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Tbut  exemplaire  du  présent  ouvrage,  qui  ne  porterait  pas, 
comme  ei-dessous,  la  signature  du  Libraire,  sera  contr^ait.  Les 
mesures  nécessaires  seront  prises  pour  atteindre,  eonjormément  à 
ta  loi,  les  fabricants  et  les  débitants  de  ces  exemplaires. 
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AVERTISSEMENT 

RELATIF    AU    PRESENT   VOLUME. 


Dans  chacun  des  trois  votumes  qui  ont  précédé* 
celui-ci ,  j*avais  eu  Tobligation  de  présenter  avec  détail, 
sous  des  formes  quelquefois  nouvelles,  plusieurs  théo- 
ries physiques  et  mathématiques  dont  Tintelligence, 
sans  avoir  paru  jusquHci  indispensable  aux  astronomes^ 
praticiens ,  leur  est  pourtant  devenue  presque  conti- 
nuelkment  nécessaire  pour  donner  aux  observations 
célestes  la  précision  et  la  certitude  qu  elles  peuvent 
maintenant  recevoir.  Telles  sont,  par  exemple:  lex- 
position  des  lois  qui  règlent  les  réfractions  atmosphé- 
riques ,  près  de  la  surface  de  la  terre  et  à  de  grandes 
hauteurs  ;  lanalyse  exacte  des  appareils  optiques  avec 
lesquels  on  observe  les  astres  ;  la  discussion  ainsi  que 
la  rectification  des  instruments  qui  servent  à  fixer  leurs 
positions  apparentes  et  à  mesurer  leurs  mouvements; 
la  théorie  des  opérations  par  lesquelles  on  détermine 
la  figure  de  la  terre,  les  variations  de  la  pesanteur  en 
diverses  parties  de  sa  surface ,  et  les  différences  de 
niveau  des  continents  qui  en  surgissent,  ou  des  mers 
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qui  la  recouvreot.  Dans  ce  quatrième  volume  ,  j'ai  eu 
à  traiter  une  question  eucore  plus  difficile ,  et  qui 
appartient  plus  immédiatement  à  l'astronomie  obser- 
vatrice. Je  commençais  à  exposer  les  mouvements  pro- 
pres des  astres ,  et  eu  particulier  du  soleil.  Gomme 
fondement  nécessaire  de  cette  étude ,  il  m'a  fallu  pré- 
senter dans  son  ensemble  et  dans  ses  détails  la  tbéo- 
riede  la  précession,  qui  est  indispensable  à  l'astronome 
pour  discerner  et  séparer ,  dans  les  coordonnées  angu- 
laires des  astres  qu'il  observe ,  les  cbaugements  qui 
résultent  de  leurs  mouvements  véritables,  et  ceux  qui 
provifHinent  du  déplacement  des  plans  ou  des  ori- 
gines auxquels  on  les  rapporte.  J'ai  mis  à  cette  ezpo- 
sidoD  tout  le  soin  dont  je  suis  capable.  Je  me  suis 
imposé ,  pour  première  règle ,  d'y  faire  partout  nette- 
ment distiogaer  les  notions ,  ou  les  lois  générales  des 
mouvements  mécaniques  du  sphéroïde  terrestre ,  que 
l'on  empnmte  à  la  théorie  de  l'attractiou  j  et  les 
évaduations  des  constantes  de  ces  mouvements  que  les 
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ces  données  par  un  procédé  direct  et  logique  y  qui 
n  emploie  comme  élément  déterminatif  qu'un  petit 
nombre  d^étoiles  convenablement  choisies;  assez  di- 
verses  pour  que  les  erreurs  occasionnelles  des  obser- 
vations, et  les  accidents  des  mouvements  propres, 
s'éteignent  suffisamment  dans  leur  eosemble;  et,  de 
ce  petit  nombre,  je  fais  sortir  toutes  les  constantes 
nomériques  de  la  précession ,  avec  autant ,  ou  plus  de 
certitude  qu  on  n  en  obtiendrait  par  des  milliers  d  ob- 
servations indistinctement  agglomérées.  J'ai  été  sou- 
tenu, dans  ce  pénible  travail,  par  lespérance ,  ose- 
rai-je  dire,  par  le  sentiment  de  son  utilité  pour  le 
perfectionnement  définitif  des  Catalogues  d'étoiles ,  et 
pour  l'établissement  assuré  des  mouvements  propres , 
dont  la  mesure  précise  est  une  condition  à  laquelle  la 
stabilité  et  l'avenir  de  l'astronomie  sont  attachés.  Je 
n'ai  négligé  aucune  peine  pour  atteindre  ce  but ,  et 
Ton  en  pourra  juger  parla  table  analytique  très-étendue 
que  j  ai  placée  en  tête  de  ce  volume  ,  où  j^expose  dans 
tous  ses  détails  la  marche  dUdées  que  j  ai  suivie  ,  et 
les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé.  Aurai-je  réussi  dans 
cette  tâche  que  j  avais  si  tardivement  entreprise?  Les 
astronomes  en  décideront  ;  pour  moi ,  je  ne  puis  répon- 
dre que  de  mon  zèle  et  de  mes  efforts.  Mais  chacun 
de  nous  n  est  pas  obligé  à  autre  chose  ;  et ,  en  accom- 
plissant ce  devoir  avec  fidélité ,  chacun  de  nous  aussi 
peut  espérer  que  ses  travaux,  même  les  plus  humbles  , 
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entreront  pour  une  petite  part  d'utilité  dans  l'édifice 
scientifique  que  nous  sommes  cbargés  en  commun 
d'entretenir  et  d'élever. 

M.  Delannay  m'a  continué ,  pour  l'impression  de  ce 
quatrième  volume,  la  même  assistance  qu'il  m'avait 
donnée  pour  le  précédent.  Je  lui  dois  ainsi  d'avoir  pu 
le  publier  aujourd'hui  ;  et  ce  secours  m'a  permis  de 
préparer,  dès  à  présent ,  la  rédaction  du  volume  sui- 
vant, qui,  si  je  l'achève,  complétera  la  tâche  que 
j'avais  entreprise. 
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Tannée  solaire;  reconnu  et  corrigé  par  la  réforme  grégorienne,  en 
i58a.  Forme  dn  calendrier  grégorien  actuellement  reçu  chez 
toutes  les  nations  durétiennes ,  à  Teiception  de  la  Russie.   ...      5i-S6 

SubdiTisions  de  Tannée  solaire  en  quatre  parties  appelées  saUtmt. 
Définition  de  leurs  limitée  contentionnelles. 56-59 

Mouvement  moyen  du  soleil  en  un  Jour  dans  Pédiptique,  et  pa- 
rallèlement à  réquateur.  Définition  exacte  du  jour  moaren  solaire 
généralement  employé  comme  unité  de  temps  en  astronomie. 
Définition  du  jour  sidéraL  Sa  relation  de  durée  avec  le  jour 
moyen  solaire  :  leurs  rapports ,  selon  que  Tun  ou  Pautre  est  pris 
pour  unité  de  temps 5g»6o 

Définition  anticipée  du  temps  moyen  nhtolu  ;  et  du  mouTement  sé- 
culaire moyen  du  soleil.  Indication  des  procédés  de  calcul  par 
lesquels  on  obtient  ces  éléments  aTCC  la  dernière  précision  .   .      6o-65 

CHAPITRE  IV. 

Manière  de  rapporter  les  positions  des  astres  an  plan  de  Péclip- 
tique. 66 

Définition  des  longitudes  et  latitudes  des  astres.  Relations  géomé- 
triques de  ces  nouvelles  coordonnées  angulaires  avec  les  ascen^ 
sions  droites  et  les  déclinaisons,  l'observateur  ëtant  supposé  placé 
an  centre  de  la  terre.  Renvoi  ultérieur  aux  formules  analytiques 
qui  expriment  ces  relations  sons  une  forme  calculable.  Modifi-  . 

cations  qui  y  surviennent  quand  Pobservateur  est  placé  à  la  sur-  ^ 

face  de  la  terre,  non  à  soo  centre.  Parallaxe  de  latitude ,  de 
longitude.  Leur  analogie  avec  les  parallaxes  de  déclinaison  et  d'as- 
cension  droite,  qui  permettent  d*y  appliquer  des  formules  pa- 
reilles. DéÛDÎiion  de  quelques  termes  usuels  en  astronomie,  tels 
que   la   déclinaison  et  Vascension    droite  du  zénith  ,    Vascension 

droite  du  milieu  du  ciel,  le  nonagésime  eKVhoroscope 66-74 

Appendice  au  chapitre  IV.  Formules  pour  transformer  les  ascen- 
sions droites  et  les  déclinaisons  en  longitudes  et  latitudes,  ou  in- 
versement, avec  un  exemple  numérique  de  ces  transformations.      75-8S 

CHAPITRE  V. 

Diminution  progressive  de  Pobliquité  de  Pécliptique.  Mouvement 
général  des  étoiles  parallèlement  à  Pécliptique,  d^où  résulte  la 
précession  des  équinoxcs ,  considérée  dans  ses  apparences  obser- 
vables       8(x 

Sectio!!  1.  —  Variation  projjressivc  de  Pobliquilé  de  Pécliptique 
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lur  l'éqiuiWur,  prouT^  pcr  Iw  réiulUlt  dei  obMrralioai  an- 
cienuea  et  moderDM,  Loi>  do  ce  phéaomèDe ,  tcllea  que  le*  d^ 
couTre  la  ibéorle  de  l'atlraetioD.  Il  eit  lujet  à  dm  oieDlationa 
périodiqnw.  Eiprewton  théorique  de  m  partie  ■écuUire  an 
fonctioa  du  tempt,  compté  da  i"JaiiTier  i75o,  d'apria  lei  Tor- 
mulei  deLaplace.QuAiilItA  de  ce  changemant  on  diB(.TBnli  tièolM, 
pour  nu  iaterialle  d'une  auuée.  DéSoîtion  préeiiede  ce  que  l'on 
appelle  la  trariaiion  aimuelU  d^in  élémenl  aatroDomIqua.  Eiprea- 
■lon  Ihtorique  dea  oicillatio&a  qui  aeeompagiHuit  la  chaDgement 

■éculaira  do  l'obliquité. 

^CTion  II.  —  Det  larUliou»  qui  •urvlennent  dani  Isa  longitndet 
de*  attrea  en  coDaiquonce  du  bit  aatrononiique  appelé  la  pré- 

EipoMde  ce  phéDomine  d'apréa  l'obtenatioD  :  le*  langiludea  de* 
étoile*  croluent  toute*  progTea*lieinant  STCC  le  temp* ,  Isa  lati- 
tude* TsaUnl  k  lri*-peu  près  eonatatite*.  Double  maniera  de 
repréaanter  ces  rAiulUts,  quand  on  néglige  la  folble  variabilité 
de*  laiitudei:  i°  en  «tiribuani  aux  étoiles  un  mouTemeni  ancn- 
laire  aimuliané,  autour  de  l'aie  de  l'écliptique ,  dan*  le  aani  de 
la  marobe  propre  du  *oleili  a"  en  lal*aaot  le  ciel  ttellaiie 
flie,  et  faiaant  rétrograder  Téquateur  lerreatre  paralljlamenl  k- 
i'éclîptique,  par  un  mouvement  augulaire  de  aso*  opposé.  MO' 
lure  de  catie  rétroEndalion  déduite  de  la  comparoiaon  des 
longiludea  d'une  méms  étoile  obaervésa  h  de*  époqoe*  di*t«Dte*. 
Il  on  réautte  que  la  retour  du  aoleil  à  un  mfinie  équinoie,  ou 
Vamée  irc/iiiue,  eal  de  moiudra  durée  que  M  rérolution  de  lonr 
gitude  autour  d'une  même  étoile,  laquelle  a'sppelle  l'uiui^  tidJ- 
raU.  ÉTaluatioo  de  nelle-ci..  Période  da  révolulioD  de*  point* 
équinoxlaui  aur  l'écliptique,  un  anppoaant  leur  rélmgradallon 
iinibrme < 
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de  Bodim^ue.  Subdivision  ultérieure  de  ce  même  cercle  en  donie 
divisions  inguleires  égales,  ou]4hdéemtémories,  partant  de  Péqui- 
noxe  YerDal  comme  origine  constante,  et  désignées  jMtr  les  mêmes 
noms  que  les  doose  constellations  xodiacales.  Séparation  pro- 
gressive que  la  pféeession  a  opérée  et  continue  de  produire  entre 
cea  deux  modes  de  subdivisions;  ce  qui  a  conduit  à  caractériser 
les  dodécatémories  comptées  de  Téquinoxe  mobile  par  le  mot 
tigme,  pour  éviter  la  confusion  résultante  d*une  appellation  eom- 
«nne 106-11» 

CHAPITRE  Vn. 

Du  phénomène  de  la  précession  considéré  comme  résultant  d^un 
.mouvement  conique  de  Péquateur  terrestre  commun  à  toute  la 
masse  de  la  terre,  mouvement  dont  les  résultats  observables  sont 
modiâés  par  le  déplacement  propre  du  plan  de  l'écliptique  dans 
le  ciel 119 

SscTioa  I.  —Développement  de  la  partie  apparente  de  la  précession 
qui  s'^opère sur  le  plan  mobile  de  Técliptique  observable,  et  qui 
se  mesure  sur  ce  plan  à  partir  de  son  intersection  vernale  avec 
réquateur  perpétuellement  déplacé.  Indication  des  causes  phy- 
siques de  ces  déplacements  que  la  théorie  de  Tattraction  a  fsit 
connaître.  Il  en  résulte  qu'ils  se  composent  d^un  mouvement  pro- 
gressif modifié  par  des  oscillations  temporaires.  Formules  qui 
expriment  la  rétrogradation  du  point  équinoxial  sur  Técliptique 
mobile ,  après  un  temps  quelconque ,  en  tenant  compte  de  ces  deux 
ordres  d>ffets.  Evsluations  des  changements  qu^ils  produisent 
dans  la  durée  de  Tannée  tropique  en  difTérents  siècles  ...       .   119  i32 

Section  II.  —  Développement  complet  des  changements  produits 
par  la  précession  sur  les  coordonnées  angulaires  des  astres,  en 
sysnt  égard  aux  mouvements  siroultsnés  de  Téqualeur  et  de  Vé- 
cliplique.  Méthode  rigoureuse  pour  trsnsporter  ces  coordonnées 
d^nne  époque  à  une  autre,  antérieure  ou  postérieure  d^un  nombre 
quelconque  dVin nées,  dans  Tampliinde  de  temps  que  les  formules 
théoriques  actuellement  établies  peuvent  embrasser  avec  une  suf- 
fisante précision  i33 

Ex  posé  descriptif  des  déplacements  séculaires  que,  diaprés  la  théorie 
de  Fattraction,  Téquateur,  Técliptique  et  les  points  équinoxiaux 
ont  dû  éprouver  ou  éprouveront  dans  un  intervalle  de  plusieurs 
milliers  d^années,  avant  ou  après  le  1®'' janvier  1750,  pris  pour 
terme  de  départ  du  temps  dans  les  formules  de  Laplsce.  On  les 
établit  autour  de  récliptiquc  de  celte  époque ,  considéré  comme 
plan  fixe ,  en  prenant  Téquinoxe  vcrnal  de  cette  même  époque 
comme  origine  des  arcs  de  précession.  Définition  et  usage  des 


divers  iliatnu  géométrique!  qui  (crreDl  à  Isa  canEtteiur.  H<- 
■ura  det  >rci  de  préoeuioD  ptreouroi  lur  réellptiqDe  flie  et  lur 
réeliptique  mobile.  Vtriatiani  d'obliquité  de  i'équalaîr  mr 
chacun  de  cae  plau.)  Monement  du  point  équinuual  en  ucen' 
■ion  droite  inr  le  eoQtour  de  l'éqoitenr  déplacé.  CooTeniions 
analTtlqnee  k  l'aide  deeqndlea  la  poaltioo  abaolue  de  cet  équt- 
tenr  le  détermine  de  la  masitre  la  pins  limple  dan*  tout«  lea 
■pplicalioni  réeiUablea.  Méthode  directe  qne  cea  bit»  tuggérent 
pour  traniporter  leapotltioni  deiailrea  d'une  époque  aune  autre 
dit»  tout  l'interrallede  tempaqne  le»  farinulei  théoriquea  peuvent 
embraiaer.  EipreMioni  aumériquea  tiréai  de  la  Kécanî^uc  ciUite 
qui  donnent  lei  diTen  élémenti  de  ce  traniport  en  fonction  du 
tempe.  Leur  diacoHion.  Inégalité  qu'elle!  Indiquent  dam  lea 
talenrt  annuelle!  de  la  précaiiioD  moyenne,  et  do  la  Tariatton 
moyenne  d'obliquité,  en  diOérenta  iltclea i33-iSJ 

Influence  de  la  iDoUlitédu  plan  de  l'édlptique  inr  la  durée  du  jour 
•Idéral i55-i65 

SiCTiOM  UI.  —  Détermination  numérique  d«i  élémenta  de  poilllon 
de  l'écliptiqne  mobile  relatÎTement  à  l'éeliptique  6ie,  qui  résul- 
tent des  formules  de  la  précesalou  supposées  donnée*  el  réduite* 
en  nombres i65 

Équation*  analftiques  qui  fournissent  le*  Tslenrs  do  ces  élément* , 
coticini  ainsi  des  formules  tbéorique*  ,  en  ajant  égard  aux  deui 
aeulfl*  première*  puissance!  du  temps,  compté  en  année*  Ju- 
lienne! k  partir  de  l'époque  fondamentale.  Déduction  de  ces  élé~ 
ments  eui-mémes,  sou*  des  forme*  approiîmatlTe*  toujours 
anffl!aale*.  Utilité  des  infimes  équations  pour  Térifler  l'eiacUtude 
des  calcula  sur  lesquela  les  formules  numériques  de  la  préeesslon 
doiTcnt  avoir  été  établies.  Application  au  formule*  de  ce  genre 
donnée*  dan*  la  Micaiùqiit  eiltiie.  Établissement  de  deux  condi- 


Pliai. 

calioD  d«  doniicM  phrii^M  on  MtroDomlquei  daot  iis  u  iroH- 
rmtdépandM 3o6-3l3 

Sicnop  V.  —  Farmalai  rlgoanuH*  at  ipprailmatiTM  pour  lniu<  ' 

poTUr  1m  Mordonnéoi  ■B|DUltM  dM  iitrei  d'une  époque  i  ans 
■D(n,  Amimm  tnpliiadsda  tempi  rMtreinta.  ■   ■   , nf 

[A)  TnHpoM  da  eoordoonéa  MlpUque* nS 

EipcM^  génénl  dn  problème.  Si  ritolotlon ,  i°  eo  preoint  l'dpoqoe 
(ondarneBUla  pour  oDc  dei  llmitei  dn  tniD*port.  Ralitloni  de* 
BDOidonnâae  initillei  e«  d«e  coordoDiiéei  Inniportée* ,  d'où  lea 
■ne*  peavant  k  déduira  en  tooetion  dei  lulTee,  mit  rigouraaw- 
ment,  Miit  pu  dei  «érles  dont  le>  condition»  de  conTer^ence  peu - 
TCDt  tonjonra  «'apprécier.  Ellet  procMent  lutTxnl  1m  paiiMnoM 
de  t'ingle  compris  entre  lei  deux  écliptlquei  eonifdéré».  a"  Bela- 
tioDi  enalogiM*  mire  ■«•  coordonnée!  écliptlqnea  de  deux  époque* 
ijuriconqneii uS-afï 

'Bi  Traoïporl  des  coordonnée*  l'quilarialei.  Exposé  de*  détarmina- 
iion<  IhêoriqueB  qu'on  an  peui  déduire a^S 

Conditioni  du  problème  eiaclemeni  analaguei  à  celles  du  problimc 
procèdent.  Il  «e  résout  par  dea  rormulos  rigourause»  ou  approii- 
DiatiTes  abaolumenl  pareillei,  >i  ce  n'est  que  lei  séries  )  pro- 
rédcnl  Buiianl  les  puissances  de  l'angle  compris  entre  les  doui 
êqnateur*  des  époques  cooiidéréea.  Expression  de  cet  angle  et  de 
lonlei  lea  autres  qusnlitËs  compasiBnlea  des  Tormulei  de  Irsnipurt, 
quand  les  êicmeola  da  II  prëceaiioii  aooi  ibéuriquemcnl  donnés 
ùB  ronclion  ito  temps  et  rë'luils  rn  nombres  pour  les  dmix  époques 
ealri  leaquellea  le  traniport  doit  s'opérer  (*) .   .    ,    .  345-359 

LimiUlion  des  Ibrroules  trigonomélriques  qui  déterminent  lea  élé- 
ments dn  transport  pour  le  cas  où  il  doit  être  opéré  entre  des 
êpoquet  téparées  de  l'époque  (bndimenlale  par  dea  inletralles  de 
temps  pen  considérables ,  qui  n'eicèdent  paa  certalnea  amplitudes 
définies.  Elipreasion  eipliclle  de*  élément!  de  tranaport  dans  des 
cea  pareils 369-061 

Eipreuion*  générales  des  coordonnées  transportëea  aona  leur  forme 
la  plu!  simple,  tant  rigoureuse  qu'approximative,  en  ronction  des 
êlémenli  dn  transport  donnés  pir  les  formules  précédente*.    ■    .   361-1&1 

Exemple  d^^pplication  numérique.  Transport  des  coordonnées  équa- 
loriales  établie!  dans  la  Catalogue  de  Uradlej  pour  le  1"  janvier 
i^S^î,  M>us  le  méridien  de  Greenvlch,  h  répoqnedu  Catalogue  de 


rarmulc  rapporté*  llina  4 


Piiui,  l"  janTicr  iSoa.  saua  le  mérUicD  de  Pilerms,  en  prt- 
ntnt  pour  iotermiMlaira  la*  ël rimenti  numérlquei  ie  la  préceulon 
donnéa  dam  la  Uécanlque  cileite.  NAceiiilé  préalabis  de  rameneT 
les  coordouaéei  des  deui  CaUIoQues  k  dea  datea  de  jour  «jrant  U 
mAme  origine  e(  Biées  tout  un  mémo  méridien  terreilre.  Hanière 
d'efl'ectiMir  cette  corraciion,  ei  détail  ds  iod  éraluaiioD  numérique 
pour  l'eiempla  propoié.  Calcul  des  canilaotea  du  tranaport  qui  y 
conviennenl  d'aprèa  les  lonnuIeB  numériquea  de  la  Micamifiu 

ciU,u 3f 

Utilité  de  cel  préparallh,  i"  pour  apprécier  la  jutteue^u  l'imper- 
TecliOD  dea  nonaUntea  numériquea  de  la  Micani^ae  céleite,  en 
comparaol  lea  eoordonnéci  de  Bradloy,  Iranaporté»  par  calcul, 
aux  coordonnéea  olMenéea  par  Plauij  V  pour  tirer  de  cette  com- 
paraiaon  dea  Taiaurt  nouvelle*  et  plua  auctea  de*  même*  con- 

Détaila  de  cette  doulile  application.  Fintion  préalable  daa  limite* 
de  déclinaiaon  jaaqu'auiquellea  lea  expreialon*  en  léria  de*  coor- 
donaésa  tniiupoctéea  peuvent  être  employée*  commodément  et 
aTse  adreté  pour  rintemlle  de  lempt  qui  aépare  iea  deux  Cata- 
logne*. Ce*  limitea  t'éUreiaaent  i  meaure  qui  raicenaion  droite 
du  eeroledadéclinalaon  primitif  de*  étoïlea  conaidérëes,  comptée 
à  partir  de  l'intenecllon  commune  dea  deux  équaleura,  ae  rap- 
proche plo*  d'être  égale  à  90" a 

Application  de  ce*  principe*  au  innaporl  de  *in;t-*izpoaitiona  d'é- 
toile* dialrlbuéea  lur  le  contour  de  i'équaleur  de  Bradiej.  Sépara- 
tion et  emploi  de  celle*  dont  la  poiition  e*t  *pécialemeDt  lafo- 
rable  pour  déterminer  l'angle  dièdre  f  de*  deui  équateura ,  et  la 
eonalanta  A,  qui  est  commnue  k  toute*  te*  aieeniiona  droites 
trall*portée*.  Appréciation  dea  erreur*  que  cet  détermination* 
comportent,  ét*nt  ainii  dirigée* 3 

Diacusaion  de*  laleura  ainai  obtanuea ,  et  letu'  emploi  pour  déter- 
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itdltlioB  du  Cfgne  dans  le  CaUlogne  d«  Flaiiistèed.  Dtageir  d« 

eerele  Tieleia  anqnel  eet  éftloationt  font  toumiiesy  et  aéetisité 
de  M  ehereber  à  les  établir  qn'kprès  avoir  déâDitivenaiit  perfec- 
tionne tons  les  élémenu  nnaériqiies  d'après  lesquels  od  oileiile 
théoriquement  le  transport  des  astres  supposés  absolmnent  aies.  3o4-3a3 
SacnoM  VI.  ^  Manière  de  transporter  les  eonstantet  de  la  préeea- 
sion  dHme  époque  à  nue  antre,  et  de  fliire  coneoorir  les  obserr»- 
tione  eactes  de  toutes  les  époques  à  leur  reetlfleation.  Étabiisse- 
sement  spéelal  de  cette  théorie,  pour  le  i*>"JanTier  de  l^li- 

née  1800,  sous  le  méridien  de  Péris 3a3 

Données  théoriques  sur  le  déplaoement  de  Técliptique  compté  de 
cette  époque  pour  tous  les  intenralles  de  temps  que  les  applica- 
tions astronomiques  peorent  aojourdliui  embrasser.  Expressions 
qui  déterminent  explicitement  sa  position  absolue  dans  cet  inter- 
valle, en  assignant,  pour  chaque  instant  quelconque  «  son  incli- 
naison sur  réeliptique  de  1800,  considéré  comme  fixe,  et  la  lon- 
gitude de  son  noond  le  plus  proche  comptée  wdk,te  même  plan, 
à  partir  du  point  éqninoxial  de  1800,  conformément  aux  conven- 
tions précédemment  éuhlies  dans  la  section  II ,  p.  i36;,$88.  •  .  3a3-3a7 

Réduction  en  nombres  des  formules  qui  expriment  le  déplacement 
du  noeod  descendant  de  l^équateur  mobile ,  et  son  inclinaison  sur 
réeliptiqne  iie  de  i(m>9  conformément  aux  conventions  préeé- 
dentee ,  en  a^  lalssAit  dHndéterminé  que  le  coeiBcient  principal 
de  la  préeesaioB 3a7-3!i9 

Délerminatloa  de  ee  eoefieient  d^près  l'observation ,  en  le  calcu- 
lint  par  la  valeur  trouvée  plus  haut  de  l'angle  dièdre  q  compris 
entre  les  deux  équateurt  de  Bradley  et  de  Piani.  Expressions  nu- 
mériques qui  résultent  de  tous  les  éléments  déterminstifs  de 
la  préeession ,  tant  sur  l'écliptique  de  1800  pris  pour  plan  fixe , 
que  sur  l'écliptique  temporaire  d'une  époque  quelconque.  Vérifi- 
cation finale  de  tous  ces  calculs  par  l'extraction  à  posteriori  des 
éléments  de  variabilité  de  l'écliptique  qui  avaient  été  employés 
pour  les  éttbiir 329-338 

Fréparatifs  dos  calculs  par  lesquels  on  pourra  rectifier  ullérieure- 
ment  les  constantes  de  la  préeession  ainsi  obtenues.  Limitation 
des  formules  trigonométriqoes  qui  donnent  les  valeurs  rigou- 
reuses des  éléments  du  transport  pour  le  cas  où  l'un  des  termes 
de  cette  opération  est  l'époque  fondamentale  même.  Simplifica- 
tion qui  en  résultera  dans  les  calculs  (*) 338-344 

Ttbleau  numérique  présentant  les  élémenM  du  transport  tout  cal- 


(*}  DtM  !•  isMms  ds  U  ptfs  tu  ,  on  a  »  i»tr  «rrenr,  écrit  le  chiffre  1840  à  la  deaxlène 
totoaae,  Saoa  nsdlestlea  de  U  date  de  Cataloffs«  <>•  >*<•»>  ;  11  '•«*  nibetltaer  18W  et  lire  :  le 
r  Jaatter  18W,  tm  bMI  «e  Palerne. 


t 


cnléi  pour  la  inlurtnlln  de  iSoo  à  iS)o,  de  iSoo  èi  i^SS,  vt  im- 
mWiiMmcqt  de  17S5  i  rS4o.  DiscuBiioti  det  rapports  qu«  pré- 
senlentleuriial«ur«,et«iplicalion  géométrique  dcceirapporu.   34S- 

Applicatlon  do  ce>  données  m  transport  de  U  poloire,  de  i-j55  i 
lS4i>.  pir  eompiraiton  avec  lei  Catalogue*  de  Brodiej  et  de 
M.  Airj  pour  ces  doux  époque*.  Concordance  Iréi-proche  de* 
réanllata  atec  ceux  qui  «aient  été  d'abord  conclus  ,  pugct  3i3  et 
3i4  des  Catalogue*  de  Bradiey  et  de  l'iaui 3j6- 

EipreaiioD*  explicite*  dei  élémeota  du  transport  en  fonction  du 
lenps  ,  tirées  analytiquemeni  de*  (orinules  Lrigononictriqaes , 
répoqne  foodamentale  étant  iuppoaéa  ALtû  un  des  termes  de  l'opé- 
fnt  ^ire  appliqué 


vïlle*  CI 


isle* 


ob*er<atia>ia  eiacto*  ibnl  ai^uiird'hui  comprises iH^-'- 

Eiprcuiona  analogue*  liréoi  deïdéieloppements  prcparés  page  ^i6a, 
dan*  le*  ea*  où  le  transport,  n'ayant  pas  pour  une  de  >ea  limite* 
l'époque  fonda  mentale,  duit  élre  opéré  entre  de*  inlerialle*  de 
temps  qui  n'eieidenl  pas  un  petit  nombre  asBigné  d'années ,  el 
dont  le  terme  eilrème  l'écarte  autour  de  celte  époque  i  ud«  dji- 

unce  moindre  qu'un  *i«ele Î/M-Î 

Rctumë  de*  eouditiona  d'amplitude  et  de  signe  eonformêmeni  am- 
quellescei  diveriea eipretaion* doiienl  «tre  appliques.  Tableaux 
analjtiquea  génëraiu  précon  tant  loule*  le*  formulelt  tant  rigoii- 
Teuae*  qu'approximalire*,  nécessaires  pour  tnniporlar  le*  coor- 
donnée* équaluiialeB  moyenne*  de*  aitres  Hiet,  de  l'époque  quel- 
conque 1800+  (  à  une  autre  quelconque  1800  +  f, ,  ou  ,  inTcrsc- 
mcnt,  (,  étant  supposé  postérieur  à  l.  Spéciflcation  du  toutes  les 
quantilë*  qui  enlreut  dans  ces  formule*  comme  elémenln  algé- 
brique*, avec  la  manière  de  les  calculer  et  d'en  fuire  uaage.  .  .  357-3.' 
Application  des  eipression*  reiitreinlea  de  la  page  356  au  cas  où 


TABLV   nftft  CflATltRIiS.  KÀX 

Pages, 
uiluu  à  des  eienplet  namériqaet  qui  en  font  apprécier  Pulililéi 
ei  le  degré  de  piécUion  poar  chacune  dea  constantes  considérées.  36a-37o 

Reprise  des  formules  généralea  de  transport  rassemblées  page  358. 
Discossion  des  moyens  les  plusconrenables  pour  en  perfectionner 
définidTeownt  les  constantes,  en  éludant  les  incertitudes  résul- 
tant des  erreurs  des  obserrations  et  des  mouvements  propres. 
Métbode  à  employer  pour  en  déduire  ainsi  un  catalogue  d'étoiles 
(bodamental ,  établi  sur  Tensemble  des  catalogues  partiels  con- 
struits d'après  les  observations  exactes  faites  depuis  1755.  >Consé- 
qaencea  d'un  tel  travail  pour  mettre  sûrement  en  évidence  les 
mouvementa  propres  individuels  des  étoiles  et  pour  les  faire 
spprécier  avec  certitude 370378 

Eieaiple  numérique  de  cette  application  à  Pûtoile  a,  du  Capricorne, 
eo  adoptant  les  constantes  provisoires  déterminées  ci-dessus. 
Réduction  ,  au  1*''  janvier  1800,  des  diverses  positions  assignées 
il  cette  étoile  par  Bradioy,  Piassi,  Bessel ,  Argelander ,  Airy,  pour 
1755,  1800^  i83o  et  1840.  Concordance  de  tous  ces  résultats  à  lui 
attribuer  soor  cette  époque  des  valeurs  de  coordonnées  éqnato- 
riales  presque  Identiques  qui  ne  décèlent  aucune  trace  de  mou- 
vemeot  propre  sabissablei  pendant  Tintervalle  de  85  ans  que 
comprennaot  les  observations  ainsi  combinées 378  38a 

Sicno*  VII.  —  Reeberebe  directe  des  petites  variations  produites 
dans  les  coordonnées  équatoriales  par  des  mouvements  du  plan 
de  Téquatenr  opérés  suivantdes  lois  quelconques ,  mais  assujettis 
à  Qu'avoir  que  de  très-petites  amplitudes 38^ 

Formules  qui  expriment  explicitement  les  variations  des  coordon- 
née» équatoriales  dans  ces  condi lions  générales  du  problème. 
Application  au  cas  particulier  où  le  dcplacement  du  point  équi- 
ooxial  et  le  changement  d^obliquité  auraient  entre  eux ,  dans  les 
mouvements  supposés,  des  relations  pareilles  à  celles  qu^on  ob- 
terre  dans  la  précession  réelle.  Identification  dos  formules  obtc- 
nueS;  pour  ce  cas,  avec  celles  qui  avaient  été  directement  établi(>s 
psce  36o  pour  exprimer  les  mouvements  de  précesstou  annuels.  .  382-3<|6 

ATertisbement  sur  le  reste  de  l'ouvrage 396 

CHAPITRE  VIII. 

(via  hutation 397 

Knoncc  de  ce  phénomène  01  développement  de  ses  lois  telles  que 
(«"S  observations  les  ont  fait  connaître.  Il  consiste  en  un  mouvc- 
meni  oscillatoire  de  Taxe  do  rotation  de  la  terre;  il  provient, 
«-omnrc  la  précession,  de  dis  que  la  terre  nVlant  pas  composée 
de  <  ouches  spliériqnes  concentriques  entre  elles  et  indÎTiducIlc- 


IK  TABLE    DU    CKAPITaiS. 

Pu* 

mvtil  baawginai,  U  réiuluota  de*  MIMiAiouJ  du  nUil  al  de  It 
lupa  n'eat  pas  dirigea  euotaoaant  T«r«  »on  centra  de  Ogait  ;  el  il 
r«pT<a«ala  Im  iségiliU*  que  le  mouTBintat  du  aphémlde  lur 
lui-méae  éproate,  mu*  l'iaOaaoM  de  celte  r^mltanla,  d«tii  lai 
diTenee  pMitiM»de*  deux  ailrw  luioor  de  it  WAwe.  FomnlM 
qui  eipriment  lea  otsillatloai  de*  oocrdonnéM  éqoalorUet  pro- 
duits! par  «Mia  caa*«,  leiquells*  m  combiaeni  iiec  lei  titIa- 
tioni  coatlnae*  opérée*  par  !■  (u^euioo ^'4 

CHAPITRE  IX. 

Seconde  approiiniallan  de*  mauTameal*  du  loMI.  Théorie  da  «on 
(npuiement  ellipUqnf.  • 4** 

CambiQRiWD  du  nouieiiteDt  >ugulalr«  du  loleil  et  dai  Tiriationt 
de  (ea  diamitre*  apparenl*  pour  déleriolaer  la  trajectoire  qn'tl 
décrit  ou  aemble  décrire  d«n>  le  plan  de  l'écliptlqoe  autour  de 
la  terra.  L'uaoolalion  da  ce*  doDoée*  Fait  voir  que  la  liteaie  an- 
gulaire al  la  diilaSM  Tarienl  en  *eD*  coolratre  l'une  de  l'sQlre 
anifaul  une  loi  telle,  que  ItêpamJeuri  det  airei  décriiei  par  U 
rajro"  vetttur  dmt  l'orhiu  lont  tendblement  proporliennellet  aui 
umpi.  Emploi  da  celte  loi  pour  décrire  srapfatquemeat  la  tra- 
l^loire  du  *oldl  d'aprèi  lei  otnerrationt.  Elle  le  préaanla  aloii 
~     it  quelque  peu  eicenlriqoe 

4"^-* 

Eapoaé  lucciocl  de*  principale*  bjpothèiea  qui  ont  été  iucce**iTe- 
menl  imaginée*  pour  repréaenter  par  de*  forme*  géométrique* 
let  tr«}eciolre>  de*  corpi  céleitei  doué*  dii  mouiemeno  propm.  fsS 

Hjpothèaa*  de*  ancien*,  fondée*  lar  la  luppoiition  que  ce*  corps 
■e  meurent  arec  dea  Tlleiaei  indiiiduallement  uniforme*,  en  dé- 
crivant de*  eiiconténncea  de  cercle  diTcrbemei 
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PafM. 
U^obtervftUoyt  ^iie  TjcIki  tTait  acoamuiaef.  il  Ml  enfin  conduil, 

à  force  d^eeeni^Jk  déeo«vrir  et  à  démontrary  par  les  obsenretioac, 

trois  grandes  relationt  phénonénaleB  appelées  de  ton  nom  Us 

lois  de  Kepler,  et  reconnues  depuis  unÎTersellement  comme  Tez- 

prssskm  tdèle  des  réalités.  Enoncé  de  ces  lois ,  et  convenance 

logique  de  se  guider  sor  leur  existence  présumée  pour  en  estayer 

immédiatement  l^pplication  au  mouvement  annuel  du  soleil  tel 

que  les  observations  rétablissent .  4^-440 

Reprise  dn  mouTement  apparent  du  soleil  dans  une  ellipse,  dont 
la  terre  oecnpe  on  des  foyers.  Sa  représentation  exacte,  confor- 
mément aux  lois  de  Kepler 44' 

Détermination  des  éléments  de  Pellipse  solaire ,  par  les  obierra- 
tions  précédemment  rasserablém.  Fixation  de  la  longitude  ^n 
grand  axe,  et  appréciation  de  Texcentricité.  Accord  des  obser- 
vations arec  le  calcul  ainsi  établi 44? 

CHAPITRE  X. 

Manière  do  déterminer  exactement  la  position  de  Pellipse  solaire 
for  le  plan  de  l^liptique.  Origine  d^où  se  compte  le  temps 
moyen A 44^ 

première  détermination  approximative  des  longitudes  du  périgée 
et  de  Papogée  de  Tellipsc  solaire ,  par  des  observations  immé- 
diates. Keetifieatioos  de  ces  résultats  par  le  coneoun  d'observa- 
tions fiiites  dans  le  voisinage  de  ces  points,  et  que  Ton  y  ramène 
iPaprès  les  lois  théoriques  du  mouTomenl  de  circululion  dans 
TelUpse.  Formules  qui  expriment  ces  lois ,  et  développement  de 
leur  application  k  ce  problème.  Déplacement  progressif  du  grand 
axe  de  Pellipso  solaire,  dans  le  sens  du  mouvement  propre  du 
soleil.  Nécessite  d'en  tenir  compte,  pour  rendre  comparables  Icb 
lieux  do  soleil  observésàdcs  époques  différentes.  Expression  théo- 
rique de  ce  mouvement  en  fonction  du  temps.  Révolution  du 
loleil  autour  du  ptfrigée  ou  de  Tapogée  de  son  ellipse,  plus 
longue  par  cette  cause  que  ses  révolutions  tropique  ou  sidérale. 
Evaluation  de  sa  durée,  appelée  révolution  anomalistique ,  comme 
exprimant  le  retour  du  soleil  à  une  même  valeur  de  Pélément 
angulaire,  appelé  par  les  astronomes  afioma//e 44^*4^ 

(Vîgine  conventionnelle  donnée  au  temps  moixen  absolu.  Définition 
de  ce  temps.  Maniera  de  le  fixer  d'après  les  observations.  For- 
mules qui  expriment  sa  relation  avec  le  temps  apparent  ou 
iTdf,  conclu  de»  positions  observées  du  soleil 4-^)''V^^' 

iliénomènes  goocraux  produits  dans  la  succession  des  siècles  par. 


/ 


la  déplicenicnt  du  grand  m  de  l'sllipie  M>lRir«.  Se*  paticioni 
à  pluB<eun  ripoqaei  retnarquablea.  CbinEemsiiU  progrewifs  qai 
en  r^nllant  dim  In  inUrralle*  d«a  taitom.   .........  4^- 

CH&HTRE  XI. 

DâMnninilioD  eiute  da  l'eicentricité  de  l'ellipte  aolRire,  d'aprAs 
lei  meiDrei  de  l'fqualion  du  caotre ^Sg 

mUnUioB  ds  l'Ip^gKliU  périodique  appelée  Vé^faalioK  da  centre. 
Marche  et  pérîbde  de  ici  Tal«ura.  Manière  dool  elln  ae  concloeiit 
de>  obisnaltoni.  Ellei  préKntsDt  annaellemenl  deux  miiii» 
égaux,  appelé*  \k plat  grande  équation  du  centre.  Délermi nation* 
de  ce*  mailma  par  l'obiemtion.  Leur  relation  aiec  la  grandeur 
de  reioenlridlé  de  l'ellip**.  Cbangetneuti  progreiait*  qu'il* 
éprouvent  dan*  leiir  étendue,  ea  vertu  des  TariatioD»  correapoo- 
dante*  de  l'eicenirlelté ffi^ 

Note  malhématique  exprimant  le*  rapport*  de  l'excentricité  ai'ec 
la  plu*  grande  équation  do  centre {So- 

ADDITION  AU  CHAPITRE  XI. 

Sur  le*  loi*  du  mouTemeni  de  cir«nlaiion  doni  l'cllipae  et  dan* 
l'cicentriqne  de*  ancien* 48S 

ElpreaiioD*  théoriques  qni  doniienl  eipliciiement  rniioaulie  vrfiie 
et  le  raroit  veciear  en  fonction  du  lempi,  ou  de  VaaanuUe 
mveniK,  dan*  une  ellipae  dont  l'exeenlricilé  eil  une  petite  Trac- 
tion du  demi-grand  axa.  Équation  (ocate  de  i'etlîpie  ,  présentant 
la  rolation  de  ces  deux  élémetits  en  termea  fini*.  Int^prélation 
decea  fbrroalei,  et  maniire  d'en  faire  usage  pour  obtenir  les 
deni  coordonnées  angulaire*  de  l'astre  dans  l'orbite  elliptique, 


pour  r«pKaeiiMr  le  mouvcuioiit  du  toleil.  Cet  astre  e«l  supposa 
dto'ire  un  cercle  eicenlriquc  a  lu  lerre.  Le  moufeiniinl  nngu- 
laire  est  aniforme,  non  paa  aulour  du  cODtre  du  cercle,  mais 
iutoard'aDpi>lDtd'''^uditl,  situé  audelï  du  ceuire,  à  unu  dislince 
qui  eit  la  mtme  que  celle  de  ce  centre  à  la  l«rre.  L'eipreBsion  de 
ranamalie,  calculée  dana  celle  bjpothias,  est  en  erreur  daui  loi 
lenne*  da  Tordra  du  carré  de  l'eicentrlcité,  ccmnio  celle  qui  te 
lire  de  l'hypalhèic  elliptique  simple)  mais  l'errcnt  du  rayon 
•ecleur  e«  comparativemenl  plui  grande  que  dana  cette  pre- 
mière suppoiitiou  ,  commençant  au«sl  Oui  termci  de  Tordra  du 
carte  de  l'ciceniricilé.  Le  poitit  d'Equant  remplace  alori  le  rojer 
lapérieur  de  l'ellipie;  maia  la  circularité  atttibudo  à  Torbilc 
augmente  Tineiacliluda  que  In  •uppaiilian  d'unirarmité  da 
mauTemenl  angulaire  Mcssionnait  dana  le  rayon  recteur.  .  .  .  I^-Sis/' 
Appréciation  de  Thypoth^Be  ancienne  d'un  excratrique  limplc  avec 
un  moui/emenl  angulaire  uni/orme  eulour  da  centre.  ImpDtsibilîlé 
A»  concilier  cIdjI  let  rapport*  de*  diiUnee*  à  la  lerN,  M  1* 
Barche  dit  maniBlles  dni  Porblla.  NéeeulU  de  aallifilr*  préH- 
raUeDient  k  Mllea-d,  qui  M  dédniMlenl  inimMllMment  di« 
longlladaa  obaerrëet ,  tandia  qn'oa  ne  Mvalt  p«*  ireltier  !«•  np- 
porta  d«  diiUneeaptr  le  nanqiude  maiiiree.  hubIm  da*  dit- 
Mitre*  appu«Dla.T*I«ard«  Peicontrlcllé  d»  reicsDlrique ,  coïk- 
daa  alDiI  par  BIppirqiM  d«  la  leole  couidération  dea  anomallaa. 
Elle  dlfih«  pM  d«  ««lia  qnVait  alor*  le  denble  de  Texsanlrlcitri 
rMIe,  Mdunaotia  détail  r£*iilt«r  de  ta  oalare  deThypotUia; 
mala  le*  rapporta  de*  diatancea  eompi^ei  du  centre  du  cercle, 
qui  en  prtrrieDnent,  aont  trii-inei*al*.  Conalruelion  de  ligure* 
qui  montrent  compara tîtemenl  le*  relation*  dei  dlieraea  bypo- 
Ihètea  pricMente*  entre  elle* ,  et  aiec  le  mouTemcnt  elliptique 

--  495-5oa 


CHAPITRE  Xll. 

De  TuM([e  de*  èquationa  de  condiilon  pour  la  rcciilicalion  aimul- 
tanéadelan*  le*  élémenli  déji  approximatiiement  obtenu*  par 
de*  délermi  nations  isolée* So3 

h-incipe  cl  but  de  cette  opération.  Elle  »e  foadeaur  la  connu ia*ance 
théorique  de*  relation*  qui  eiiilenl  entre  les  élémenl*  cnnti- 
déré*.  Formation  de*  équalioni  de  condition.  Manière  d'en  ex- 
traire le*  rectjQcBlioD*  de*  élémenl*  par  une  diicuiaion  métho- 
dique, en  teoant  compte  dea  inilucncoi  relalÎTci  qu'il*  leArau  vent 
aïoir  dan*  les  coeŒcionl*  de  leur*  différenli  icrmo,  Frocf'dé  de 
'alcul  appelé  la  niikvie  iki  moiadret  ceirêi,   au  moyen  duquel 


XUr  TAILK    OKS   CHAPirtU. 

on  oblienl  diracMauDl  la  nleun  dot  corrulion*  cImtcImm, 
qui  ont  U  proprlMé  da  utiilkirâ,  tmc  lai  moiadna  «rwin 
pouibla»,  à  toutnlsiéqulionieoBbiBéai 5e3-5i5 

CHAl'ITKE  Xlll. 

Formilion  da*  Tablât  du  lolûl 5i6 

Principal  aldéUiU  de  leur  coDitniction,aeooDipagDét  d'un  eiemple 
numérique  qui  en  MODire  l'aise.  Tablai  abrégées  lerTint  leu- 
lement  i  ealoular  le*  date*  dei  équiaoïe*  et  dea  lolitlee*  avec 
une  approiimallog  intOiaate  posr  lea  reebercbea  de  chronol^e, 
d'hiatolre  «t  d'aiiTonoDle  andenne.  Qles  seront  inaéréoa  i  la  flo 
de  l'oDTrage 5iG-Sil 

CHAPITRE  XIV. 

Sur  l'inégalité  dea  jMn  aolairai,  ou  lar  l'équation  du  temp*.  Con- 
TeraioD  du  tempa  vrai  en  Mmp*  moyen  et  en  (emp*  eidéial ,  ou 
in^enoMent 5*4 

Spéciflcitton  dea  deux  caïuea  qui  prodalaeot  rinégalllé  dea  jours 
solalrea.  Comentton  de  calcul  adoptée  par  lei  aslronoinea  pour 
ré*iter,  aana  janiala  i'éearler  que  peu  du  temps  afaaolu  marqué 
par  te  aolell.  Elle  consiile  I  mesurer  le  tempa  par  la  seule  partie 
moyenne  et  unifome  du  mouTemeol  de  cet  astre.  Fiction  qui 
réalise  idéalement  ce  temps  appelé  marat.  DéAnilion  précise  da 
tous  les  éléments  qui  le  règlent.  Manière  dVraluer,  pour  un 
instant  quelconque ,  sa  diSeienee  aveo  le  temps  solalra  irai ,  de 
maniera  à  pouroir  conclure  l'un  de  l'autre.  Expreaiion  générale 
de  celte  dlfTérence,  appelée  ré^aalion  du  tempi.   Construction 
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Pif  M. 

leur  plaM  «etiMlla  mv  I«  ditqiM  de  l^lM,  par  lat  diilév«iio«t  d« 
déelinaitoii  et  dPkfeention  droite ,  BMMréet  «alro  leur  etair»  d« 
figare  et  tas  bords.  Régnlarité  de  leur  déplaeementy  et  panllé- 
litme  de  leur  marche  simultanée,  quand  leur  existence  indivi- 
dpelle  se  maintient  pendant  plusieurs  jours.  CSiangemento  pro- 
gressifa  et  continus  qui  s*observent  dans  la  oonfigoration  des 
courbes  ofmles  qu'elles  semblent  décrire  ainsi  sur  le  disqne  en 
divers  tempc.de  Tannée.  On  conclut  de  ces  liits  qnele  soleil  tourne, 
dans  le  sens  de  son  mouvement  propre ,  autour  d'un  axe  intérieur 
oblique  à  réellptique»  et  qui  reste  parallèle  à  lui-même  pendant 
la  révolution  annuelle.  Direction  de  cet  axe,  déinte  par  celle  du 
plan  central  qui  lui  est  perpendiculaire  ;  laqiMlle  se  caractérise 
par  son  inclinaison  sur  réeliptique  mobile  ou  fixe ,  et  par  la  lon- 
gitude de  son  nceud  ascendant.  Manière  de  déduire  des  observa- 
tions ces  deux  élémente ,  ainsi  que  la  durée  de  la  rotetion  tent 
réelle  qu'apparente  du   soleil  sur  lui-même 541-' 552 

Indication  du  phénomène  appelé  la  Unmière  BofiaeaU,  Circon- 
stances générales  de  son  apparition  et  désignation  des  époques 
de  Tannée  où  elle  devient  le  plus  aisément  observable  dans  les 
climau  septentrionaux 55a-55) 

Note  mathématiqae  sur  le  chapitre  XV.  Blanière  de  trouver  les 
coordonnées  d*une  teche  du  soleil ,  rapportées  à  trois  axes  fixes 
passant  par  le  eentre  de  cet  astre  supposé  sphérique.  Détermina- 
tion du  plan  de  Péquateur  du  soleil  et  du  temps  dans  lequel  sa 
rotation  s^ccomplit 554 

Tndnction  de  ce  problème  en  langage  algébrique.  Sa  résolution , 
conduisant  aux  expressions  explicites  des  éléments  de  position 
de  l'équateur  solaire  et  du  temps  pendant  lequel  la  rotetion  s'ac- 
complit. Application  numérique  de  ces  calculs  à  un  exemple  où 
Ton  trouve  Toccasion  de  montrer  Temploi  des  équations  de 
condition  méthodiquement  discutées 554-571 


CHAPITRE  XVi. 

Dtt  rinégalité  des  jours  et  des  circonstences  climatériques  dans  les 
différentes  contrées  de  la  terre  ,  résultent  de  leorc  diverses  dis- 
tances à  Téquateor Snj 

Enoncé  descriptif  des  grandes  divisions  géographiques  employées 
usuellement  pour  définir,  sur  des  limites  tranchées,  les  diffé- 
rences climatériques  les  plus  générales  qui  résultent  de  cette  di- 
yer»ilc  de  position  des  parties  du  globe  terrestre  ,  en  conséquence 
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de  !■  préMnu  plui  ou  moini  prolongée  du  loleil  lar  l«ur  horiron 

■failli  la  court  de  chaque  iiniii«  tropique 5ja-5S3 

CHAPITRE  XVll. 

De  U  lempiratnrede  ta  terre 584 

Eipoiâ  lucclnet  dn  abieTrallone  le*  plna  générale*  qui  pamiaiMil 
aiiigner  i  la  matM  terreitre  une  UmpériLure  propre  modjRée  en 
chaque  point  de  m  surraee  par  lea  clrconilaiicea  IocbIm.  Arer- 
liasoment  lar  lea  molifi  qui  ont  fait  coDserrer  l'ancienne  rcdac' 
tloD  du  oe  chapitra,  quoique  aujourd'hui  inoomplète.  Déiignation 
dea  outragea  oà  l'on  pourra  pulaer  le*  élénieut*  spéaiaux  de  celte 
grande  queation,  deTcnae  maintenant  le  Bqiel  d'obsemlion*  tréï- 
éienduoi  et  de  théorie*  prorondea,  en  lorie  qu'elle  a  ce>u^  d'ap- 
partenir t  l'aitronomie  générale ^i'-'>97 

CHAPITRE  XVUI. 

Ua  rh<rpoihè*e  dn  mourement  annuel  de  U  terre Sg8 

Admiiiibililé  logique  de  celle  interprétation  de*  phénomène*  nb- 
aervéa.  MotlCa  qui  la  préieotenl  comme  l'eipreatiou  la  plui  pro- 
bable de  leur  oalure  réelle.  Traniformalion  qu'il  font  faire  lobir 
aux  énoocéa  dea  mouremenla  apparenta  du  soleil  pour  les  appli- 
quer Ji  une  circulation  eOeclire  de  le  terre  autour  de  cel  aitre 

u  dan*  l'iwoiobilité SgB-Sgg 


CHAPITRE  XIX. 

Uo  la  pré«e>*lon  de*  équinoie* ,  conildérée  comme  TciTu-t  d'un  m 
fcmenl  réel  de  l'éqnnteur  lerreslre 
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Pêf. 

Appréciation  da  Catalogne  d^étoilat  iniéré  dans  la  composition  ma- 
thématique de  Ptolémée.  Calenl  des  éléments  de  la  préoession 
pour  répo<ine  à  laquelle  il  se  rapporte.  Discussion  préalable  des 
trois  longitudes  d'*étotles,  déterminéos  par  Hipparque.  Leur  com- 
paraison ayee  les  valeurs  calculées  par  la  théorie  pour  les  mêmes 
époques  ;  confirmation  qu^elles  en  fournissent.  Calcul  analogue 
pour  les  longitudes  de  Ptolémée.  Erreur  moyenne  qui  les  affecte. 
Son  sens  et  sa  grandeur  rendent  très-Traisemblable  que  le  Cata- 
logne de  Ptolémée  n'est  que  celui  d^ipparque  .transporté  à  un 
temps  postérieur  aTec  une  éraluation  trop  bible  de  la  préoession.  6o5-6ia 

Application  de  la  théorie  aux  obsenrations  dites  en  Chine  par  le 
prince  Tcheou-kong ,  i  loo  ans  afant  Père  chcétienne ,  sur  les 
hauteurs  solsticialoa  du  soleil  et  sur  la  position  stellaire  des 
points  solsticiaux.  Accord  de  ces  déterminations  a?ec  les  for- 
mules de  Laplace,  dans  lesquelles  les  déplacements  de  Péquateur 
et  de  Pédiptique  sont  concentrés  empiriquement  sous  des  Cormes 
finies.  Accord  pareil  obtenu  avec  les  formules  approximatiyes, 
bornées  aux  deux  premières  puissances  du  temps  ;  ce  qui  prouve 
qu'elles  peuvent  y  sans  crainte  d'erreur,  remplacer  les  précé- 
dentée,  même  dans  des  applications  aussi  distantes 6i3-623 

Emploi  de  la  même  théorie  pour  calculer  les  observations  anciennes, 
relatives  aux  levers  et  aux  couchers  des  étoiles  sur  l'horizon  d'un 
lieu  donné.  Distinction  de  ces  phénomènes  en  levers  et  couchers 
vrais  et  apparents  ofi  hélia^ues.  Formules  servant  à  calculer  les 
époques  de  l'année  où  ils  doivent  se  produire  dans  chaque  Heu 
donné ,  sous  les  conditions  de  visibilité  définies 633  634 

Application  de  ces  formules  au  calcul  numérique  des  levers  et  des 
couchers,  tant  vrais  qu'apparents,  de  l'étoile  Sirius,  à  Memphis, 
eu  l'an  t39  de  Père  chrétienne.  Spécialité  de  cette  époque  comme 
étant  celle  où  le  cycle  chronologique,  et  plutôt  théurgique,  appelé 
McAia^ii^,  a  dû  être  imaginé  par  les  prêtres  égyptiens 634-6  ji 

DefMrription  d'un  globe  céleste  portant  un  équateur,et  des  cercles  de 
déclinaison  simultanément  mobiles,  que  l'on  peut  immédiate- 
ment adapter  à  tout  état  passé  et  futur  du  ciel  stellaire,  abstrac- 
tion faite  des  petits  déplacements  que  le  plan  de  Técliptique 
éprouve.  Utilité  de  cette  construction  pour  préparer  tous  les  cal- 
culs d'astronomie  ancienne.  Figures  qui  la  représentent  et  qui 
montrent  la  manière  de  s'en  servir 64i-G4(> 

Notes  et  exemples  de  calculs  relatifs  au  tome  IV 647 

Note  I.  —  Exemple  d''un  calcul  du  temps  vrai,  du  temps  moyen  et 
dn  temps  sidéral,  d'après  des  hauteurs  absolues  du  soleil  observées 
hors  du  méridien 647-648 
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NoltU.— Eicmpled'uncilculilerobliqulUdertuIipllqii*,  par  une 
clécliDal»n  méridiemie  du  Ml«fl  obMTTé*  pria  du  Mlitics  dtti.  G^-CSS 

NotE  III.  —  Eiempla  d'un  calcol  de  la  lougltoda  du  aoleil  prfa  de 
l'éqninoH  d'automne ,  pour  tranTer  1*  correction  dei  T*blei  du 
•olell 654-656 

Non  IV.  —  OéteinihuUoD  dah  latitDde  géognpUqne  d'un  Uni  p«r 
dea  obiemlloni  du  Mleil ,  bllea  prAi  du  miridieD  (tac  le  cercle 
tépétilBur 657 

Tableau  tiidiquant  lea  anDéea  bUaenilM  et  lea  anDiM  eamnnJMe, 
depuii  i^Sojuiqa't  igoo,  pour  lervir  au  transport  det  cataloguas 
d'étoilei  dan*  cet  inierralle  de  temps ;   .    .   .  658 
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TRAITÉ 


ELEMENTAIRE 


D'ASTRONOMIE  PHYSIQUE 


LIVRE  SECOND 

THÉORIE    DU    SOLEIL. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Des  inou\>ements  propres  des  astres ,  et  des  moyens 

de  les  déterminer. 

Dans  les  prcniicTS  volumes  decc'toiivra«;e,  où  nous  avons  traité 

(le  rastronoiuie ,  nous  avons  cl«'?tcrminr,  pardcsinesuiosccTtalncs, 

la  forme  de  la  torif ,  S(.'S  dimensions  et  la  place  qu'elle  oceupe  dans 

Icspaee.   Nous  avons  trouvé  dans  sa  eonlij^u ration  des  données 

fixes  pour  faire  reconnaître  exactement  la  position  des  points  du 

'irl.  Nous  avons  crmstruit  des  instruments  à  limbes  divisés,  munis 

•lu  lunett'.s  contenant  des   réticules  formés  de  fils  d'une  finesse 

(Aliéme,  au  moyen  desquels  nous  |)ouvonsfixer,  avec  une  rigueur 

presque  mathématique,  la  direction  actuelle  des  rayons  lumineux 

uruis  à  notre  œil  de  chaque  |)oint  des  astres  que  nous  observons. 

\(ii?s  avons  aussi  fabricpié  des  horloj^TS  à  pendule  qui  mesurent 

i»s  plus  petites  fractions  de  temps,  et  nous  avons  trouve  le  moyen 

(!e  rcndie  leui-s  indications  absolument  rigoureuse  s,  en  les  rappor- 

i.i!ii  sans  cesse  à  la  grande  horlojjje  céleste  que  nous  offre  la  rota- 

ti'iîi  diurne  du  ciel,  doiît  nous  avons  prouvé  l'inaitérablc  unifor- 

iiiî»»'-.  Muni;>  de  ces  secours  et  de  ct.'S  résultats,   nous  pouvons 

:i.:liit(  nant  suivr*'  t«>Ms  les  UKUivemenls  des  asln-s  ppr  des  observa- 

T.      IV.  I 


/ 


4-|iii-i:isn,  et  en  (((■le 


il  II 


"l" 


rt  i>..i.r  liai 


ixartcmviit  l<-s  lois;  nui;! 
V  ù  re  Lut,  et  <^Qinnie  il 
je  vais  riadiqiier  briv- 


impiirif  (le  I»  bien  connaiirc  tl' 
vcmcnt. 

Lorsi]irun  cori»  se  meut  rapiilement  prèsile  la  terre,  nous  pou- 
vons, si  nous  l'avons  observé,  reconnaître  il  jh'h  près  sa  direction 
et  la  ronle  qu'il  a  suivie;  mais,  à  la  disLuirc  où  les  astres  son i 
|>lai-cs,  leurs  mouveincnls  sont  trop  lent!)  pour  (jne  nos  veux  puis- 
sent les  apercevoir.  Nous  ne  |>oiivons  les  ilt'vuuvrir  qu'en  compa- 
rant  leurs  positions  olKervi^es  A  îles  ôpoqnes  (lifTéiTnifS ,  car  nous 
trouvons  alors  qu'elles  ont  changé  de  jiliiee  dans  le  ciel. 

El  de  miiine  «pie,  lorsqu'on  veut  tracer  une  ligne  courbe  donr 
on  i{;norp  la  forme  et  la  loi ,  on  dctertiiine  par  observation  quelques- 
tins  de  ses  {loiuts ,  ipie  l'on  unit  ensuite  par  un  trait  continu  ;  de 
même,  pour  déterminer  les  mouvements  des  astres,  on  obsene 
chaque  jour  le  point  où  ils  se  trouvent  sur  lu  sphère  atteste ,  à  telle 
heure ,  telle  minute ,  telle  seconde  de  temps  ;  puis  on  détermine  b 
Torme  apparente  de  chaque  trajectoire  dt-critc ,  d'après  la  condition 
que  l'uslrc  ait  pas&i-  successivement  par  toutes  ces  positions  ,  dans 
l'ordi'e  où  on  les  a  obst-rvées,  ainsi  que  <lans  les  intervalles  de 
temps  Inconnus. 

Onlixe  le  lieu  apparent  de  l'astre,  pour  chaque  jour,  en  déter- 
minant, par  des  ol)servations  simultanées,  sa  disiâiiee  zénithale 
méridienne  et  l'instant  de  son  passage  an  méridlGn ,  détermina- 
tions que  l'on  rapporte  au  centre  de  son  disipie,  s'il  a  «n  disque 


l»HYî»IOVr..  3 

Si  l'on  marquait  tous  ces  points  clans  un  ^dohc  où  Ton  aurait 

tracé  à  angk*s  droits  deux  {grands  ccrrles  pour  rcpivsi.'nter  r<V[ua- 

tenr  et  le  plumier  niôridien ,  \vur  réunion  formfM'ait  sur  le^lohe  la 

représcnkition  de  la  marcho  de  l'astre  dans  le  ric^I ,  comme  Tindique 

layf;^.  I,  en  le  considérant  comme  un  sim[)le  point  qui  aurait  oc> 

cupc  successivement  les  diverses  positions  où  les  rayons  visuels 

Tont  ainsi  transporté.  Le  calcul  permet  de  faire  cette  opération 

avec  une  exactitude  beaucoup  plus  <;;raude  :  d*abord  en  liant  par 

de  simples  Interpolations  numériques  ii>s  valeurs  (*onsécutives  des 

coordonnées  angulaires  que  Ton  a  conclues  de  Tobservalion ,  puis 

en  cherchant  à  découvrir  enq)iriquenient  les  lois  de  succession 

mathématique ,  qui  les   reprodui<%eiit  avec   eoTitiuuité  dans  des 

limites  d'écart  pi*oporlionnées  aux  ))elil(^s  incertitudes  qu'elles  com- 

|K>rtent.  On  obtient  «le  cette  manière  l'expression  i;énérale  de  la 

courl)e  apparente  que  Tastre  décrit,  et  qui  marque  sa  trace  sur  la 

concavité  de  la  sphère  céleste. 

Mais  on  n*a  encore  ainsi  que  la  projection  optique  de  ses  posi- 
tions successives  sur  cette  sphère.  Pour  connaître  complètement 
les  m«)uvemenls  réels  des  astres  observés,  il  reste  à  déternu'ner  les 
variations  de  h'urs  distances  absolues  à  TomI  de  Tobservateur.  S'ils 
ODt  un  disque  d*une  anqilitude  sensible,  on  y  emploie,  comme 
premier  élément  de  deierminaliiui ,  les  mesures  de  leur  diamètre 
apparent ,  qui  an^^Miieiite  à  mesure  «pi'ils  s'approclieiK  ,  et  diiiiinue 
quand  ils  sVloignent.  Ou,  si  leur  diMniètre  apparrnt  est  trop  pi-fit 
pour  (pie  les  mesmes  (jue  l'on  en  p<mirail  Ou'n-  foiirniî^sent  autre 
chose  que  des  indications  approximatives,  ee  i\u\  a  licMi  ,  par 
exemple,  pour  le>»  comètes  et  les  planètes,  ou  lesconipare,  par 
tics  artifices  trij^onométri(pn.'s ,  avec  des  oi)j('ls  er'nsles,  comme  le 
^•!eil ,  d(mr  on  a  préalablrmerit  drii'Mnin<>  ia  niareiii'  purées  pro- 
ndes,  dans  les  limites  dappio'wiination  (pi  ils  ju'uven!  atteindre. 
A  mesure  que  ces  ol)St'rv;iiii)nss'a«;riimiilciil ,  on  les  rapproche 
les  unes  «les  autres;  «»n  e(.r:ii:e  Inir  discontinuité,  et  même  leius 
plus  j>olit<'S  «Trenrs,  m  ^ai^issa^l  pour  rhavune  (relies  les  i  [»o(pie.>i 
les  plus  favorables,  celli-s  où  cliacnne  (les  ((mstautts  mathema- 
ti(]ni.s  qui  entrent  dans  leur  «xpn.'ssion  ^éîHTale  se  nîonti:'  sîuv.s- 
'•i^t  i!i»ii:    isrïlM*  des  antres,  nNec  nne  inflmin»'  pit  iloniin.nile  citi 

I  .  . 


4  ASTRONOMIE 

eu  fasse  obtenir  plus  sûrement  la  valeur.  Par  tous  ces  efforts , 
suivis  d'âge  en  âge  avec  une  longue  persévérance ,  on  par\'ient 
enfin  à  connaître  très-exactement  Vrtnt  du  cie/,  à  savoir  ce  qui  y 
demeure  constant  et  ce  qui  y  change  chaque  jour,  chaque  année, 
ou  dans  des  intervalles  de  temps  plus  considérables. 

Alors  la  tâche  de  Tastronomie  observatrice  est  terminée,  et  celle 
de  Tastrononiie  théorique  commence;  celle-ci  a  pour  but  do  re- 
chercher, parmi  les  lois  mécaniques  des  mouvements  d'un  corps 
libre ,  celles  qui  peuv(;nt  reproduire  avec  continuité  les  mouve- 
ments angulaires  et  les  variations  des  distances  absolues  qui  ont 
été  constatés  par  les  obs<*rvations.  Pour  cela ,  on  rapproche  les 
phénomènes  semblables,  afin  de  découvrir  leurs  rapports,  c'est- 
à-dire  les  grandes  lois  auxquelles  ils  sont  soumis,  et  qui  sont 
comme  la  source  commune  de  la(pielle  ils  dérivent,  en  sorte  qu^ils 
s'y  trouvent  tous  compris  implicitement.  On  cherche  ensuite,  d'a- 
prt*s  les  règles  de  la  mécanique ,  quelle  doit  être  la  force  qui  agit 
sur  les  corps  célestes  pour  que  ces  lois  existent,  et  que  les  mou- 
vements soient  tels  (|u'on  les  observe  réellement.  On  |)arvient  ainsi 
à  déterminer  celle  force,  et  Ton  voit  qiTil  n'y  en  a  qu'une  seule, 
unique  jïour  Unis  les  astres,  qui  les  pousse  les  uns  vers  les  autres, 
en  raison  inveise  du  carré  des  distances ,  et  (|u'en  conséquence  on 
a  nomni''e  attiitction:  non  pas  qu'on  veuille  parla  exprimer  sa 
nature,  mais  Sirulemcnt  indiquer  la  manière  dont  elle  agil.  I^es 
effets  de  celle  force,  niodifiés  par  l'éloignement  des  différents  corps 
célestes,  produisent  tous  les  phénomènes  astronomiques,  qui  se 
trouvent  ainsi  expliqués  dans  leurs  moindres  détails,  et  Tastrono- 
mie  devient  un  grand  problème  de  mécanique ,  dont  les  éléments 
sont  donnés  par  Tobservation. 

C'est  alors  que  l'on  peut  revenir  sur  ses  pas ,  réduire  en  nombres 
les  formules  des  mouvements  célestes  «Icduites  de  la  connaissance 
de  leur  cause  générale,  et  former  ce  que  l'on  appelle  des  Tables 
astronomique!;.  Par  ces  Tables,  on  sait  précisément  quel  sei*a  l'état 
du  ciel  dans  les  siècles  futurs,  quel  il  était  dans  les  siècles  passés: 
elles  fournissent  aux  navigateurs  des  moyens  de  reconnaître  leur 
route;  aux  géographes,  des  signaux  i>oiir  déleniîiiui-  la  ))osition 
des  lieux;  aux  cnllivalenrs,  des  procédés  pour  réglei  leurs  tra- 
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vaux;  aux  nations,  des  époiiues  |>our  (ixyr  leur  hisloii'e.  1/us  • 
trononiic  parvient  ainsi  à  son  résultat  définitif,  qui  est,  comme 
pour  toutes  les  sciences,  Futilité  générale  et  le  perfectionnement 
de  la  société.  Mais ,  pour  atteindre  complélenient  ce  but ,  elle  a 
besoin  de  la  dernière  exactitude  ;  cvst  Tobjct  constant  des  travaux 
des  astronomes.  On  imagine  difficilement  le  degré  de  précision  ofl 
ils  sont  arrivés,  mais  on  peut  en  juger  par  ce  seul  fait.  Si  Ton  di 
rige  aujourd'hui  une  lunette  vers  un  point  déterminé  du  ciel,  on 
peut  prévoir  plusieurs  années  d'avance  le  jour,  Theure ,  la  mi- 
nute ,  la  seconde  à  laquelle  un  astre  dc^gné  viendra  se  placer 
exactement  au  centre  de  la  lunette  et  y  couvrir  un  iîl  plus  fin 
qu'un  cheveu.  Les  erreurs  des  Tables  actuelles  sont  comprises  dans 
répaisseur  de  ce  fil. 
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CHAPITRE  II. 

Application  au  soleil.  Théorie  de  son  mouvement 
circulaire. 

Suivons  le  plan  ijuv  nous  veDuns  de  tracer,  et  a[ipliquom-le 
d'ubord  à  la  recherriie  des  mouvements  du  soleil,  non  plus  par. 
des  approximations  imparfaites ,  comme  nous  l'avons  fait  au  com- 
mencement de  cet  ouvrage ,  miiis  avec  la  rigueur  presque  idéal* 
que  peuvent  fournir  les  instruments  de  précision  que  nous  avons 
maintenant  préparis. 

Pour  mesurer  la  déclinaison  et  l'ascensiim  droite  du  centre  du 
soleil,  d'après  dos  iibscrvations  (|ni  ne  jienvent  se  faire  que  sur  les 
bords  de  son  disque,  un  applirjuc  les  procédés  de  com[»ensalîi>n 
que  j'ai  expliqués  dans  le  tome  II  de  i-et  ouvrage ,  ans  pages  3gï 
et  337.  Je  ne  ferai  d'aliord  ici  qu'en  rappeler  l'emploi  tel  qu'il  est 
généralement  pratiqué;  ([uand  j'aurai  exjiosé  dans  un  exemple  les 
données  qu'ils  fournissent ,  nous  discuterons  les  conditions  de  dé- 
tails auxquelles  il  est  nécessaire  de  les  astreindre  pour  que  l'ap- 
plication s'en  fasse  avec  assez  de  rigueur  nou-seulemcnt  au  soleil , 
mais  aux  planètes  et  à  la  lune ,  dont  les  positions  ne  peuvent  être 
pareillement  déterminées  que  par  des  observations  faîtes  sur  les 
contours  des  disques  que  ces  astres  présentent. 


l'ii^siguv..  -j 

\i-iitriilcinciit  iiiii'  cet  a\o  dans  ic  plan  focal  ilc  i  uljjtrlif.  iViidaiM 
«{lie  l'astre  travci*sc  le  rliamp  île  la  lunette ,  dans  un  intervalle  de 
temps  très-eourt  avant  et  après  l'instant  prévu  où  son  centre  d<iit 
se  trouver  au  méridien,  on  amène  successivenjent  le  fil  horizontal 
l'n  ctmtact  tangentiel  avec  le  bord  supérieur,  puis  avec  Tinférieur 
dudis(|ue,  suit  extérieurement,  soit  intérieurement,  mais,  dans 
les  deux  Ciis,  de  la  même  manière  ;  et  on  lit  sur  le  limbe*  les  deux 
distances  zénithales  corresj>ondantes.  On  ajoute  à  chacune  de  ces 
distances  la  n'fractictn  actuelle  cpii  s'y  applicpic  ,  et  la  demi -somme 
des  valeurs  ainsi  obtenues  <lonne ,  ou  du  moins  est  crrisrr  donnct 
la  distance  zénithale  méridienne  du  centre  du  discpie,  prise  du  poini 
ilo  la  surface  terrestre  où  se  fait  Tobservation.  J)e  ce  résultat  on 
rvtraïu'he  la  parallaxe  actuelle  de  hauteur  de  Tastre,  et  Ton  a  sa 
ilistaiice  méridienne  telle  qu'on  l'aurait  obst^rvée  du  centre  de  la 
lene.  T^  distante;  du  polc  au  />nith  du  lieu  d'observation  est  con- 
nue par  des  déterminations  antérieures.  Faisant  la  somme  ou  la 
diiïéi'ence  de  ces  distances ,  selon  (pie  Tastiv  est  au  sud  ou  au  nord 
du  zénith,  on  obtient  Sii  distance  polaire  actuelle,  et  le  complé- 
ment de  (vlle-ci  à  un  quadrant,  ou  son  c^xcés  sur  un  cpsadrani , 
dunnc  la  déclinaison ,  (jui  est  boréale  dans  le  i>remier  cas,  australe 
dans  le  second.  Pourav(»ir  le  diamètre  apparent  du  dis(|ne,  on  prend 
Udiffrr<'nce  des  distances  /énitluiles  vraies  de  Taxe  central  dntll, 
i»bsiTvres  dans  les  deux  contacts,  et,  s'ils  ont  été  effectues  extérieu 
muent,  on  on  retranche  le  diajuétre  a])parent  du  fil,  ou  on  l'y 
ijoute s*ils ont  été  opérés  interieunMnenl.  Pour  le  soleil,  ce  second 
iiKMle  est  d'une  application  plus  siire  (jue  le  )>remier,  parce  (pie  le 
moindre  trait  de  hnuièj'c  solaire  tpii  déborde  le  fil  frappe  très-vi- 
^«ncnt  l'oriiane ,  au  lieu  «pie,  dans  rapj)roclM:  extérieure  ,  le  corps 
<>paqni'  du  fil  disparaît  presipie  dans  Taiiréole  lumineuse  dont  le 
disque  i-st  entouré,  (i'est  ainsi  «pie,  tians  les  eclij>ses  di*  sol«»il  ,  ou 
apcntiit  très-difficilement  le   premier  contact  extérieur  de  son 
diique  par  h*  bord  opaque  de  la  luin*,  au  lieu  qm-  lorsqu'elle  se 
projette  sur  lui  comme  une  tacln*  noir(*,  on  jui^e  tri^s-bien  l'instant 
l»ntis  \n\  eHe  cfmiinence  à  s'en  séparer  inlerienrenienl. 

\(lnult.iut  (hnie  proxîsoireinenl  CiS  di\(*rses  pratitjiies,  (|ue  je 
liiU'uv  d'abord  ici  qu'exposci,  je  r<qq>nrterai  coninu- exenq>ie  les 
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observations  siiivanles ,  faites  par  Pia/zi  à  lobservatoire  <le  Pa- 
lermc,  le  7  décembre  1791.  Le  soleil  se  trouvait  alors  près  da 
solstice  d'hiver.  Piazzi  faisait  les  contacts  extérieurs  ,  et  il  évaluait 
le  diamètre  apparent  de  son  fil  à  9  secondes  sexa^^ésimales;  mais  j*ai 
converti  cette  donnée ,  ainsi  que  tous  les  autres  éléments  de  Topéra- 
tion  y  en  parties  de  la  graduation  décimale  du  cercle ,  d'après  la 
règle  exposée  précédemment  au  tome  II,  page  ?. 35,  parce  que  ce 
genre  de  division  ,  quoique  n'étant  pas  usuellement  adopté ,  nous 
sera  ici ,  dans  rex[)osirion  dos  méthodes ,  inQniment  commode  pour 
combiner,  ))ar  d(>  simples  opérations  arithmétiques,  les  résultils 
numériques  que  nous  r»bliendrons.  Dans  le  calcul  de  la  déclinaison 
dn  soleil  que  j'expose  ici,  j'ai  appliqué  par  anticipation  la  paral- 
laxe de  hauteur  pour  arriver  tout  de  suite  aux  résultats  déHnitifs. 
Eu  indiquant  la  nécessité  de  cette  correction  dans  le  tome  III, 
pîige4^o,  j'ai  annoncé  qu'clh*  n'a  pu  être  obtenue  que  par  des 
voies  iTidirectes,  à  axusv  de  sa  petitesse  excessive  ;  aussi  ne  Ta-t-on 
introduite  i\\w  très  tardivement  dans  les  calculs  astronomiques,  et 
jusque-l'i  on  la  néi;ligoait ,  ou,  ce  qui  était  ])ire,  on  lui  attii- 
biiail  <h's  valeurs  démesurément  exagéréi.'s.  Les  réfractions  mêmes 
n'ont  couiîiieneé  à  être  app]i([uées  habiluellemout  que  depuis  Ty- 
cho ,  et.  peiulaiit  bien  longtem|>s  aprirs  cette  époque,  on  n'en 
avait  i\iw.  des  (valuations  très- imparfaites.  Cela  ,  joint  aux  inexac- 
titudes des  instruments  (|ui  servaient  à  mesurer  le  teuqjs  et  les  an- 
i^les,  rendaiijounl'liui  les  observations  anciennes  et  eellesdu  moyen 
âge  rrè.>-peu  susceptibles  d'ètn  employé(  s  cnmuie  élénients  de  nos 
déterminations;  mais  telles  nVn  ont  pas  moins  été  extrêmement 
utiles  à  Pastrononne ,  en  faisant  découvrir  les  <!irconstances  les  plus 
gi^nérales  des  mouvements  célestes,  et  uiéme.  Ieui*s  lois  fondamen- 
tides,  que  les  modernes  ont  eu  seulement  à  déterminer  avec  plus  de 
précision.  Après  cet  aperçu  préliminaire,  je  consigne  dans  le  ta- 
bleau suivant  les  détails  de  l'observation  de  Piazzi,  qui  va  nous 
stîrvir  d'exemple.  J'y  désigne  les  résultats  qui  ont  vtv  obtenus  dans 
un  contact  ir/fi-nair,  en  plarant  au-dessus  le  signe  ",  et  ceux  qui 
ont  ete  obtenus  dans  un  contact  supérieur,  en  plaçant  nu-dessous 
ce  même  signe  „,  ce  qui  rappellera  figura tivement  la  situation  re- 
lative du  disque  dans  les  deu\  cas.  Je  ferai  généralement  usage  de 


PHYSIQUE.  q 

cette  notation  dans  tout  ce  qui  va  suivre;  mais  elle  désignera  seu- 
lement le  mode  d'obtention  de  cliaque  résultat ,  et  non  pas  l'ordre 
d'antériorité  suivant  lequel  ils  ont  été  observés.  Nous  spécifierons 
cette  dernière  circonstance  par  d'autres  indices  quand  il  nous  de- 
viendra nécessaire  de  la  caractériser  {*). 

Distance  zénithale  apparente  de 

l'axe  central  du  fil  dans  cha-  Coniacl  inférieur.  Comacl  «upérloar. 

que  contact 67*%8oo3  67''",i94' 

Réfraction  actuelle  (additive) .         -i-    o*%o3ii  -I-    ob%o3o4 

Distance    zénithale    vraie   de 
l'axe  central    du   fil    dans 

0 

chaque  contact Z  =  67s%83i4     Z  =  67«%2245 

0  

Demi-sommt^  ou  distance  zénithale  méridienne 

9 

supposée  du  centre  du  disque  7 (Z-l-Z). . .    .  G78%5279 

Parallaxe  de  hauteur  pour  cette  distance  zénithale 
(sousiractive) —     0*^,0023 

Distance  zénithale  sup))osée  du  ct^ntre  du  disque, 
prise  du  centre  do  la  terre 67'^,525(> 


(')  Los  aslronoinest  oniploiont  f»ar  abrrviaiioii  In  caraitôro  O  pour  dési- 
f,ner  le  snloil  ;  ainsi,  <Iariâ  un  rogi.stn?  astrononiiquo ,  au  lieu  <Ic  ci-tlc  phrase  : 
«  Distance  du  bord  supcricur  du  soleil  uu  zénith  u,  on  «écrirait  :  «  O  »  hor<l 
j-upériour  ».  Il  est  curieux  à  reinarquiT  que  ce  si|;uo  0>  aujourd'hui  gciu'ra- 
Ivnicnt  usilrdans  notre  aslroiiomio  moderne,  se  trouve  déjà  employé,  pour 
•léslQTitT  le  .soleil,  dans  IVcriture  hieiO{;lyphiquG  des  ancieiîs  l''jypliens,  et 
dans  ceilcd^^R  anciens  Chinois;  mais,  1res- probablement ,  c<Ute  identité  de 
convention  n'a  pas  eu  d'autre  cause  que  Tidonlité  de  forme  apparente  de 
Pobjet  qu'on  voulait  designer,  et  Tintention  commune  de  reproduire  figura - 
tivenicntla  circularité  du  disque  solaire,  car  on  ne  voit  pas  ce  symbole  dans 
tes  anciens  manuscrits  c^'^'cs,  et  il  ne  8%'st  introduit  en  Europe  que  très- tar- 
divement, par  une  hpontaneil)>  d'imitation  matériGlIe.  On  en  peut  dire  autant 
dutigne  'i  ,  représentant  la  lune  en  croii;sant,  et  qui  nous  sert  aussi  pour 
'îi^ijjncr  cet  asire,  car  on  le  retrouve  également  avec  le  même  usage  dans  le.*» 
hiérngljphi's  égyptiens. 
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Distincte  du  pôle  au  zénith  iluns  la  salle  d'obst'i- 

vadon 57'^%653 1 


Sominc  ou  distance  polaire  du  centre  du  soleil .  .  1 25'%  1 787 


Déclinaison  du  soleil  au  moment  de  son  passage 
au  méridien  h  l'observatoire  de  Païenne,  le 
7  décembre  1791  (australe) 25*'",  1787 

Arc  vertical  compris  entre  les  positions  vraies  de 

0 

Taxe  central  du  fil  dans  les  deux  contacts  Z — Z.  o**',6i)tH) 

Diamètre  apparent  du  fil  soustractif,  les  contacts 

étant  opérés  extérieurement —  o^*',oo28 


Diamètre  apparent  du  soleil  le  7  décembre  1791 9 

au  moment  de  midi ,  à  P«ilerme o'^Gq^^i 

Les  trois  premières  lignes  de  ce  tableau  ne  sont  que  l'expres- 
sion exacte  de  faits  obser\H'S ,  du  moins  en  admettant,  comme  nous 
devons  le  faire ,  que  l'instrument  qui  sert  à  mesurer  les  dislances 
zénithales  est  bien  réglé ,  c'est-à-dire  que  son  axe  optique  phy- 
sique, déterminé  par  le  point  de  croisement  des  iils  du  réticule, 
décrit  exactement  le  méridien ,  qu'il  est  parallèle  au  limbe  divisé 
sur  lequel  ses  de])Iacements  angulaires  se  mesurent,  et  (jue  le  fil 
transversal  sur  lequel  les  contacts  s'opèrent  est  tendu  dans  une 
direction  parfaitement  horizontale  qui  le  rend  toujours  perpendi- 
culaire au  méridien  dans  toutes  les  positions  que  la  lunette  peut 
pai'courir.  Les  procédés  cjui  servent  pour  n^mplir  ces  conditions 
ont  été  exposés  au  chap.  IX  du  tome  H. 

Mais  la  quatrième  ligne  du  tableau  présente  déjà  une  déduction 
qui  a  besoin  dVtre  justifiée  Je  le  ferai  d'abord  dans  la  supposition 
idéale  où  les  deux  (contacts  auraient  pu  être  opéri's  simultanément 
sur  les  deux  S(»mmets  opposés  du  discpie  situés  dans  le  méridien 
même,  à  TinsLint  physique  précis  où  son  centre  se  trouvait  dans 
ce  plan.  Nous  examinerons  ensuite  en  (pioi  les  circonstances  réelles 
dt*s  observations  leUes  qiiNm  les  ])rali(pu' sVcarlent  de  ces  parti- 
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cularités ,  et  j^indiqueraî  les  réductions  qu*il  faut  faire  subir  aux 
résultats  quelles  donnent  pour  corriger  les  effets  de  ces  écarts. 

Raisonnant  donc  dans  le  cas  idéal  que  je  viens  de  spéclGery  nom- 
mons/* le  diamètre  apparent  du  fil  transversal,  c'est-à-dire  Fangle 
visuel  qu'il  soutend  sur  un  grand  cercle  de  la  sphère  céleste  ;  puis 
supposons  que  les  deux  contacts  aient  été  opérés  extérieurement, 
comme  Piazzi  le  pratiquait.  Alors  les  distances  zénithales  des  deux 
bords  du  disque ,  prises  de  la  station  d'observation ,  seront  évi- 
demment : 

0 

Dans  le  contact  inférieur,       Z  —  ^f\ 
Dans  le  contact  supérieur,      Z  -+- 1/. 

0 

Soite  le  diamètre  apparent  du  disque  dans  le  sens  vertical,  à  Tin- 
stant  physique  où  ces  deux  contacts  sont  supposés  simultanément 
effectués.  Le  centre  étant  alors  dans  le  plan  du  méridien  ,  ils  au- 
ront eu  lieu  aux  extrémités  opposées  d'un  même  diamètre.  Donc, 
CD  nommant  Z  la  distance  zénithale  de  ce  centre,  mesurée  aussi 
dans  le  plan  du  méridien,  et  corrigée  de  la  réfraction ,  comme  Tout 
été  d'abord  les  distances  observées,  on  aura  rigoureusement 

\  Par  le  contact  inférieur,       Z  -f-  y0  =  Z  —  7/, 
*  (  Par  le  contact  supérieur,      Z  —  |0  =  Z  -h  7/? 

ftPcn  en  conclura  avec  une  égale  exaclitudr 

(2)  Z  =  |(Z  -h  Z),  (-)  =  (Z  -  Z)  -/. 

U  0 

Si  les  deux  contacts  avaient  été  effectués  intérieurement ,  mais 
toujours,  par  supposition,  dans  le  méridien,  et  à  Tinstant  où  le 
centre  du  disque  se  trouve  dans  ro  plan  ,  le  raisonnement  eût  été 
le  même;  seulement  le  demi-diamètre  apparent  du  fil  aurait  dû 
learétreappli']uédans  un  sens  arithmétique  inverse.  Il  suffira  donc 
de  donner  à  la  lettre/" upe  valeur  négative  dans  les  formules  pré- 
cédentes pour  les  a(laj)trr  a  cette  seconde  manière  d'opérer  par  des 
«'ontacts  intérieurs. 
î.  Les  observations ,  telles  qu'on  les  effectue  en  réalite,  non 
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sculciucnt  siii'  le  suIl-îI  ,  iiiiiis  aussi  sur  la  lune  et  les  plauètes ,  dif- 
fèrent de  ce  cas  idéal  par  plusieurs  circonstances  qu'il  nous  &at 
maintenant  y  introduire.  La  principale,  dont  toutes  les  aub'vs  dé- 
rivent, c'est  (juc  l<?a  deux  eontarts  sont  toujours  opérés  à  de»  in- 
stants distincts,  le  centre  du  disque  se  trouvant  hoi's  du  inciidten, 
antcrîeurenient  à  son  jMssage  dans  ce  ]>lan  pour  l'un  des  contacts, 
postérieurement  pour  l'antre.  Outre  l'influente  que  cet  écart  doit 
avoir  sur  les  dislances  zjjnitliales  ainsi  mesuR-es,  la  distance  polaire 
du  centre  du  disque  ne  peut  pas  l'tre  supposée  iilisolument  la  même  i 
dans  les  deu\  opérations,  parce  que  le  mouvement  propre  de 
l'astre  en  <léclinaison  la  fait  |j;<-néralemcnt  varier  d'une  petite  quan- 
tité, pendant  l'intervalle  de  tem|>s  qui  les  sépare.  Cela  devient 
surtout  nécessaire  à  considérer  quand  on  n'a  pu  opérer  le  contact 
(jue  sur  un  seul  des  deux  bords,  cumnie  ciila  arrive  quelquefùs 
pour  le  soleil,  et  même  presque  toujtmi'S  pour  la  Lntie,  parce 
que  l'illuinination  habittiellemenl  incomplète  de  son  dis<ine  |iemiet 
de  les  voir  rarement  tous  deu<(  dans  un  niêine  jiassnge,  et  alors 
leffel  du  mouvement  de  déclinaison  qui  trans|K>rle  le  centre  jus- 
i|u'à  ce  qu'il  ari-ive  dans  le  uiéi-iilii-n,  ne  peut  jilus  se  détruire, 
mèiiieitarliellement  parcoiiipeiisation.  A  la  rigueur,  lediamctrc 
ap]iarentde  l'asire  n'est  pas  constant  n<in  plus  dans  les  deux  con- 
lacts,  puisiju'on  le  trouve  différent  ^  dilTi'i'cnles  r!|>iK|ucs.  Hais  se* 
lenis  s'opèrent  avec  tant  de  lenteur,  qu'on  jicut  toujours 


les  eonsidéi-er  comme  insensJI)li 
<h:  temps.  Kiiliii,  l'oWrvation 


,|.,-„„  u 


lU't  intervalle 
l  pra(i<iu( 


puyskqi:f..  i3 

que  les  mesures  géodésiques  déterminent  et  qui  doit  en  être  très- 
proche.  Tout  cet  ensemble  de  réductions  est  évidemment  nécessaire 
pour  ramener  ]es  observations  des  contacts  à  donner  des  résultats 
comparables ,  tjuels  <jue  soient  les  temps  et  les  lieux  oCi  on  les  a 
efTectuées. 

J^aurais  voidu  pouvoir  dévelopi)er  ici  ces  rectifications  indis- 
pensables, surtout  pour  les  observations  des  planètes  et  de  la  lune. 
Mais  cela  njVntraînerait  dans  des  détails  pour  lesquels  le  temps 
me  manque,  et  qui  ureloigneraient  trop  du  simple  but  d'expobi- 
tion  que  je  puis  encore  espérer  d'atteindre.  Je  me  l>ornerai  donc 
■A  dire  qu\m  les  déduit  de  ce  que ,  dans  les  observations  de  ce 
genre,  le  contact  du  disque  est  toujours  effeclué  sur  le  fil  trans- 
versal du  réticule,  à  une  Irès-petile  distance  angulaire  du  fil  mé- 
ridii'n  central.  Toutefcûs,  pour  tirer  de  cette  circonstance  les  avan- 
ta{^es  qu'elle  peut  fournir,  il  ne  faut  pas  introduire  iinni;'dialenieut 
la  petitesse  de  l'écart,  comme  élément  d'approximation,  pour  en 
déduire  des  développements  en  série ,   que  Ton  combine  ensuite 
par  de  simples  aperçus  géométriques;  car,  par  cette  \oie,  on  peut 
^re  conduit  à  des  expressions  imparfaites  ou  occasionnellement 
inexactes,   comme   cela  est  arrivé  à  Delandjre  lui-niéme  pour 
quelques- unes  de  celles  qu'il  a  dormées  sur  ce  sujet  dans  la  préface 
des  Tables  du  Bureau  des  Longitudes.  11  vaut  mieux  <'herrlier  d'a- 
liord  (K-s  relations  finies  et    rigoureuses,   qui  s'obtiennent  avec 
quelque  aibessr,   rntre  les  éh^meuts  trigoïKMiiélriqucs  du  contîict 
vrai,  grocenlrique,  et  l(;s  «lénicnts  du  contact  apparent  tel  qu'on 
lelTtctue  par  rubservaticm  à   travers  l'atuiospliére.  Ou   introduit 
alors  aisément,   tt   sans  crainte  d'erreur,   dans   ces  expressions 
finies,  les  conditions  d'approximation  légitimées  par  la  petitesse  de 
lécartdcs  contacts  apparents,  autour  du  fil  méridien  central,  et 
ion  arrive  aiuM  à  îles  resulLits  dont  rap])ro\iiiiation  est  assurée 
Çcnci'iiîenient  dans  des  limitt's  certaines. 

Siip[)o<ant  donc  ces  reclilleations  appliquées  aux  distances  me- 
riiliennes  apj)arentes  des  bords  du  MjJeil ,  ou  rendues  ncglii:<al)les 
|H»urcet  astre  par  les  circonstances  de  iobservation  ,  une  suite  de 
'iipsures  ainsi  el'leeîjU'es,  jour  |)ar  jojjr,  tlonn<ia  la  succession  di  s 
(!iM;u)i-e.^  /<nitliales  méridienne  s  de  sou  <  entre,  telles  qn  on  les  au- 


rait  obtenues  si  l'on  nvait  pu  se  placer  nu  centre-  du  sphcrcnde 
tt-m'slrc  et  mener  iiu  centre  du  djstjiie  solaire  des  rayons  TÎMub 
clireels.  De  \à  on  di'diiira  ses  diVlinaisnns  siici-cssives,  comme  noi» 
t'avons  fait  pinir  l'observation  de  Piaï^i  ijiic  j'.il  r;ippnrtée  plas 

Détermination  de  {'ascension  dmiie  du  soleil. 

3.  Pour  mesurer  le  mouvement  du  soleil  en  ascension  droite , 
c'est-à-dire  parallèlement  à  l'ifjualour,  on  observe  chaque  jonr 
l'instant  de  son  passage  au  nii'nditn,  et  un  le  compare  à  l'instant 
do  passaj^c  imnii-dialemeiit  nnicrinir  d'une  étoile  connue.  Cela  se 
fait  en  observant  le  contact  de  son  hord  anli'rieur  et  celui  de  son 
bord  jmslérieiir,  aux  (ils  verticaux  de  la  lunette  méridieune,  et 
prenant  une  moyenne  aritliniéli(|ue  entre  ces  instants.  L'erreur 
qid  provient  de  l'épaisseur  du  fil  se  compens«r  ici,  comme  dans 
la  mesure  des  dislances  au  zénilb ,  et  il  est  inutile  d'y  avoir  t^rd. 
Le  temps  <[ni  s'écoidc  entre  les  |)assa4;es  do  l'ctuilc  et  du  soleil, 
étant  converti  en  ;irc ,  fait  connaître  l'aiii;!!'  dièdre ,  comjiris  entre 
leurs  plans  lioraires  actuels,  ('elui  de  l'etoilc  pourrait  être  très- 
approximative  ment  supposn  fixe  pendant  le  cours  d'une  année; 
mais  on  achève  de  le  rendre  tel ,  ])ar  le  calcul ,  en  y  corrigeai 
aussi  lesefTetsde  ces  déplacements  ti-i-s-pctils ,  tant  apparents  que 
réels,  que  j'ai  annonces  sons  les  noms  iVtiberntti'ia,  ntitatha  et 
précesxioii.  Le  plan  lioraire  du  soleil,  an  ctmti'iiirc,  étant  rap- 
porté jour  par  jour  :i  celui  de  l'itoilc  devenu  fixe ,  Si-  montre  af- 
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rdies  qu'exigent  les  observations  des  distances  zénithales  méii> 
dicnnes,  et  que  je  ne  puis  pareillement  qu'indiquer. 

Combinaisons  des  mesures  de  Vascensioîi  droite  avec 
les  mesures  de  la  déclinaison, 

4.  En  réunissant  les  résultats  de  ces  deux  genres  d'obser\'ations , 
nous  aurons  tout  ce  qu'il  faut  pour  détenuiuer  la  loi  dos  mouve- 
ments du  contre  du  soleil ,  ot  tracer  sa  route  sur  la  sphère  cé- 
leste. Tel  est  Tobjet  du  tableau  suivant,  dans  lequel  les  lettres  A 
et  B  sont  employées  pour  indiquer  si  les  déclinaisons  sont  aus- 
trales ou  boréales.  Je  dois  aussi  prévenir  que  désormais ,  afin  de 
rendre  les  calculs  d'exposition  plus  simples,  je  nV  emploierai 
que  des  mesures  décimales  pour  la  division  du  cercle  ot  du  jour. 
Si  l'on  a  besoin  de  convertir  les  résultats  en  mesures  sexagési- 
males ,  il  sera  facile  de  le  faire  d'après  les  rapports  qu'ont  entre 
elles  CCS  deux  espèces  de  divisions ,  rapports  que  j'ai  exposés  dans 
le  tome  II  de  cet  ouvrage  (*). 


l*)  Toufi  les  détiils  ric  ces  opérations  se  trouTcnt  présentes  et  mis  en  pra- 
tique sur  des  exemples,  aux  endroits  suivants  du  tome  il. 

|0.  Conversion  de  la  graduation  sexagésimale  du  cercle,  on  graduation 
décimale,  et  réciproquement,  pagcQ35. 

a".  Conversion  de  la  division  sexagésimale  du  temps  en  division  déci- 
nialc,  et  réciproquement,  page  3o8. 

V*.  Conversion  des  arcs  de  IVquatcur  en  temps,  soit  sexagésimal ,  soit  dé- 
cimal, et  réciproquement,  P''»g«-4<>4' 

tn  renvoyant,  pour  les  déraoïislratious,  aux  articles  que  je  viens  de  citer, 
i>n  extrairai  en  particulier  les  rapports  suivuntri,  dont  Temploi  va  nous  de- 
venir nécessaire  : 

i**.  r'haqnc  seconde  dr  la  t^aduation  décimale  du  cercle  vaut,  en  secondes 
àt  la  graduation  sexagésimale,  {\" y'6l\. 
i*.  Chaque  serondr  de  irmps  décimât  vaut,  «n  secondes  t!.-   tenir  s   ^rxfluést- 


.^STAUNUmi'. 


PHTSIQUK. 


DlfTAHOU 
(kl 

centre  do  soleil 
•a  lénllk. 


28,49815 
.20467 

•  19^59 
,2082a 
.29340 
42631 
,56420 
,54352 
,21426 

,71062 
,03412 
,363i2 
14870 
.25:85 
■••••• 
,57087 

97935 
,02079 
,45029 

17U93 
,60617 
,039.01 
,37610 
,8o6î6 

«9:19 
'4997^ 

«074 
70,79',!  3 


DiuiÉraE 

apparent 

du  soleil. 


o,584i4 
0,58383 
0,58383 
0,58377 
0,58370 
o, 58377 

0.58420 
o, 58438 

o, 58562 
0,585:4 
o, 58586 
0,58679 
0,58722 

0,58870 
0,58889 
0,59123 
0,59154 
0,59179 


0,59358 
0,59370 
o,59(>3o 
o,5;,648 
0,59728 


DftCLIRAiaOll 

du  soleil. 


0,60265 
0,60265 

0,rK)32I 

o,6<)*{27 
0,60346 
0,60346 


TEMPS    ttiOULÉ 

depals  le  passage 
de  la  Lyre  ao  mér. 

Jnsqo'an 

passage  sulfant 

do  soleil. 


25,76543  B 

26,a589i 

26,07199 

26,o5536 

24,97015 

24.83727 

24,69938 

22,72006 

22,04932 

17,5529'S 
17,229^6 
i7,9oo.i6 
14,11488 
13,00573 

8,69271 

8,28423 

3,24279 

2,81329 

1,09065 

0,65741 

0,22407  B 

4.1 1252  A 

4,54288 

io,8336i 

ii,236i8 

i3, 20635 

16,17719 

i6,53o55 

25,19600 
25,42018 
25,95i55 
25,99:^80 
25,35981 

25,1221^ 


h 

4»53io4 
4,73312 

4,790^ 

4,84842 
5,27919 

5,30762 

5,336oi 

5,6445a 

5,72736 

5,80960 

6.15892 

6,i853i 

6,21162 

6,4198» 
6,49^92 

6,72590 

6,776aa 

6,80139 

7, 101 53 

7,i26'|6 

7,22618 

7,'X*)U2 

7.V.7608 
7,5afJ9i 
7,55216 

:.936(a 

7»  96-275 
8,09}55 
8,30986 
8,33718 
9,20099 
9,35238 
9,4i33} 
9,0'i8io 
9,6588t) 
o,  18251 
0,24358 


T.  IV. 
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5.  On  a  réuni  dans  le  tabiniu  précédent  un  grand  aoniliK 
d'observations  du  soldl,  faites  à  Paris  à  l'Observatoire,  par 
MM.  Bouvard  etUathieu,  pendant  le  cours  de  l'année  i8o7Les 
passages  du  soleil  au  méridien  y  sont  rapportes  à  l'étoile  a  de  U 
constellation  de  la  Lyre,  qui,  étaot  très-brillante,  et  placée  loin 
de  l'éfjiiateiir,  bien  au  delà  des  parallèles  (jue  le  soleil  atteint ,  peut 
être  observée  en  toute  saison  dans  nos  lunettes  méTidiennet, 
même  lorsqu'elle  [)asse  au  méridien  en  même  temps  que  le  so- 
leil (*)•  Les  intervalles  des  passages  de  l' étoile  et  du  soleU  sont 
comptii-sen  temps  sidéral  décimal,  depuis  o'*  jusqu'à  lo**,  d'ood- 
dent  en  orient ,  et  ils  expriment  les  temps  écoulés  depuis  le  pas- 
sage de  la  Lyre  au  méridien  jusqu'au  passage  suivant  du  soleil. 
Pour  avoir  toujours  im  point  de  dé]>art  fixe,  on  a  tout  rapporte 
au  paasa^^  de  la  Lyre,  tel  qu'il  a  eu  lieu  le  ■"  janvier  1807,  et 
l'on  a  supposé  qu'il  partir  de rette  époque,  la  position  de  l'étûle 
sur  le  ciel  restait  invariablcmeni  la  même,  c'e&t-à-dirc  que  l'on 
a  corri(,'é  les  efTeis  de  ses  petites  variations.  Si  l'on  voulait  suivre 
rigoureusement  la  marche  d'inveoiioii ,  il  aurait  fallu  rapporter 
chaque  jiiur  le  passage  du  soleil  au  passage  apparent  de  l'étoile, 
tel  qu'on  l'oliserve  en  réalité,  c'est-à-dire  aflectéde  la  précession, 
de  l'aberration  et  de  la  nulalion;  mais  alors  les  petits  déplacements 
éprouvés  par  l'étoile  en  vertu  de  ces  trois  causes ,  pendant  la  dn- 


(*)  Atcc  unnboaue  lunetleistrononiiqui] 
lu  plui  brlIbnlM  i  mais  il  but ,  pour  cola 


PHYSIQUE.  ig 

rae  des  observations,  qui  est  d*uDe  année,  se  reporteraient  tout 
entiers  sur  le  soleil ,  dont  le  mouvement  paraîtrait  affecté  de  ces 
petites  irrégularités.  Cependant  cette  marche  finirait  aussi  par  con- 
duire aux  mêmes  résultats  que  l'autre ,  et  c*est  réellement  celle 
qu^ont  suivie  les  astronomes;  car  TcfTct  de  ces  déplacements,  pres- 
que imperceptibles  dans  l'intervalle  d'une  année ,  deviendrait  très- 
sensible  après  de  longs  intervalles  de  temps,  et ,  lorsque  les  erreurs 
se  seraient  ainsi  accumulées,  l'application  même  des  premiers  ré- 
sultats suffirait  pour  les  redresser  et  pour  indiquer  les  corrections 
qu'ils  nécessitent.  Mais,  en  employant  d'abord  ces  légères  correc- 
tions pour  réduire  nos  observations  à  des  termes  comparables, 
nous  avons  l'avantage  d'obtenir  les  résultats  définitifs  dès  la  pre- 
mière approximation  ,  au  lieu  que  nous  auiions  été  forcés  d'y 
revenir  à  plusieurs  reprises  en  suivant  pas  à  pas  la  marche  des 
inventeurs.  Cette  anticipation  n'altérera  point  la  rigueur  du  rai- 
sonnement ,  car  elle  n'influera  nullement  sur  les  considérations  par 
lesquelles  nous  découvrirons  l'existence  et  la  mesure  des  petits 
mouvements  apparents  auxquels  toutes  les  étoiles  sont  soumises. 
6.  Après  cette  explication  nécessaire,  considérons  d'abord  les 
déclinaisons  du  soleil  rapportées  dans  notre  tableau ,  et  examinons 
suivant  quelles  lois  elles  varient.  Si  nous  suivons  l'ordre  dans  le- 
quel elles  sont  observées,  nous  voyons  qu'elles  ont  commencé  par 
être  australes  dans  le  mois  do  décembre  i8oC);  elles  ont  atteint  leur 
plus  grande  valeur  le  22  de  ce  même  mois.  Alors  la  déclinaison  du 
soleil  était  26'^,07?.i.  Depuis  cette  époque,  elles  ont  été  en  dimi- 
nuant ,  le  soleil  s'est  rapproché  de  l'rquateur,  et  enfin  le  change- 
ment des  déclinaisons  australes  en  boréales  moutre  qu'il  a  passé 
dans  ce  plan  vers  le  21  mars  ;  c'éuit  l'instant  de  Vétjui/wxe,  c'est- 
î-dire  qu'alors  la  durée  du  jour  était  égaie  à  celle  de  la  nuit  par 
toute  la  terre.  La  marche  du  soleil  continuant  toujours  dans  le 
même  sens,  il  comnienrx;  à  s'éloigner  de  l'écpiateur  en  s'approchant 
du  pôle  nord:  les  déclinaisons  boréales  angnientcnt;  enfin  elles 
atteignent  leur  maximum  vers  le  22  juin ,  et  ce  maximum  est  en- 
core à  fort  peu  prés  de  26"%072i,  comme  pour  les  déclinaisons 
australes.  A  partir  de  cette  é])oque ,  le  soleil  comnienie  à  redos- 
«•eiidre  vers  l'équateur;  les  déclinaisons  diminuent.  Cet  astre  re- 


ao  kSTftOHDItlB 

vient  clans  l'équateur  vers  ie  ?4  septembre,  ce  qui  produit  nu 
second  éqninoxe;  alors  il  continue  à  l'edescendre,  les  dédiiuîioiu 
redeviennent  australes  et  croissantes ,  jusqu'à  leur  limite  accoutu- 
mée, ([u'ellcs  atteignent  de  nouveau,  comme  la  première  fois,  ven 
le  32  dcceuibre.  Arrivées  à  ce  terme,  elles  recommencent  à  dimi- 
nuer de  la  mi-me  manière,  et  le  mouvement  du  soleil  vers  l'équa- 
teur recommence  aussi  par  les  mêmes  degrés.  Ces  phénomènes  k 
reproduisent  constamment,  toutes  les  années,  suivant  les  mêmes 
lois. 

7.  Si  l'on  prend  les  dilTcrences  des  déclinaisons  consécutivs, 
ou  voit  que  leurs  variatîous  se  font  d'une  manière  régulière  et 
symétrique,  de  part  et  d'autre  de  l'éi^ualeur;  mab  la  marche  de 
ces  variations  est  inégale.  Elles  sont  les  plus  rapides  quand  ie  soleO 
approche  du  plan  de  l'cqualeur,  et  c'est  là  que  leur  valeur  est  b 
plus  grande.  Elles  diminuent  à  mesure  que  le  soleil  s'éloigne  de  j 
ce  plan  ,  et  deviennent  insensibles  vers  les  plus  grandes  dcclinii-  I 
sons;  alors  les  hauteurs  méridiennes  de  cet  astre  changent  très- 
peu  d'un  jour  à  l'autre ,  et  il  parait  comme  slationnaire.  Aussi 
a-l-on  nommé  solstices  les  parallèles  qu'il  décrit  dans  le  ciel  i 
cette  époque;  on  les  appelle  aussi  trnpiquet,  d'un  mot  grec  qiii 
signifie  rrtour,  parce  que  le  soleil ,  parvenu  à  ce  terme,  semble 
retourner  sur  ses  pas.  Celui  qui  est  nu  nord  s'appelle  le  tropique 
(/«CflBCfryrautreest  le  tmpiqundu  Caprifornc.  Ces  dénominations 
paraissent  avoir  été  données  par  des  pcu[)les  situés  au  nord  de  Vi~ 
quateur,  qui ,  vojant  le  soleil  reculer  vers  le  midi  après  son  pas 
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un  le  compare ,  le  lendemain  il  y  revient  plus  tard ,  et  il  s^éloigue 
ainsi  d'elle  de  jour  en  jour,  en  allant  d  occident  en  orient.  C'est 
oe  que  prouvent  les  intervalles  des  passages ,  qui  surpassent  tou- 
joan  la  durée  d*un  jour  sidéral.  Mais  la  marche  du  soleil,  à  cet 
égard,  n*est point  uniforme;  elle  est  tantôt  plus  lente,  tantôt  plus 
rapide,  comme  on  peut  aisément  s*cn  convaincre  en  prenant,  dans 
notre  tableau ,  la  différence  des  époques  des  passades  cx)nsécutirs. 

Cette  comparaison,  faite  dans  les  différents  temps  de  Tannée, 
donne  les  valeurs  suivantes  pour  le  retard  diurne  du  passage  du 
soleil  sur  celui  de  Tctoile,  abstraction  faite  des  petites  irrégularités 
accidentelles  dues  aux  observations. 

h 
22  décembre o,o3o85 

m 

1 1  février 0,0273?. 

26  mars 0,02527 

i5  mai 0,02746 

28  juin 0,02788 

28  juillet 0,02748 

16  septembre 0,02498 

i"novembre 0,02782 

ÎJi  plus  petite  de  ces  valeurs  est  0^,02498  ;  la  plus  grande  ebi 
0^,08085.  Entre  ces  deux  extrêmes,  on  voit  souvent  revenir,  à 
«pielques  dixièmes  de  seconde  près,  la  valeur  o'So2789,  qui  est 
comme  le  terme  moyen  autour  duquel  oscille  le  reUird  diurne 
Cette  quantité,  évaluée  en  secondes  temporaires  de  la  division  sexa- 
gésimale, vaut  278%9X  0,864  ^^  236%65,et  elle  représente  un 
interralle  de  temps  sidéral.  Or,  dans  le  tome  F^  do  cet  ouvrage, 
page  65,  j'ai  annoncé  que,  dans  les  usages  habituels,  l'unité  de 
temps  généralement  adoptée  n'est  pas  le  jour  sidéral,  mais  Tinter - 
Ville  moyen  de  temps  qui  s'écoule  entre  deux  retours  consicu 
tifs  du  soleil  à  un  même  méridien,  et  que  Ton  appelle  \q  jour  mojren 
*fti/iirr.  Nous  pouvons  maintenant  évaluer  le  rapport  de  ces  deux 
espèces  d'unités;  en  effet,  les  28G%65  trouvées  ici  nous  dcmnem 
I  excès  du  jour  solaire  moyen  sur  le  jour  sidéral,  exprimé  en  temps 


sidéral.  Donc  la  duri'e  du  jour  solaire  moyen,  en  temps  ùdéral, 
est  6G400'  +  336*,65.  Partageons  de  même  cette  durée  en  94 
heures  subdivisées  en  i44('  minutes  et  86400  secondes,  représen- 
tant des  fractions  propres  de  temps  ;  alors  66400  secondes  solaires 
moyennes  i^quivaudront  à  86400  +■  236,65  ou  66636,65  secondes 
sidérales.  I>onc,  inversement,  le  jour  sidéral,  exprimé  en  par- 
ties du  jour  solaire  moyen  pris  pour  unité ,  vaudra  oeè^ë-ë^'i 
t)oooo,(n 

et,  si  on  l'exprime  en  secondes  solaires  moyennes,  il  vaudra 

864oo'j<T-^       v^.Cetteex  pression  réduite  donne 86400*- 236*,o0i 

mais  ce  ne  peut  être  là  évidemment  qu'une  évaluation  approxima- 
tive ,  à  cause  du  petit  nombre  de  valeurs  partielles  doot  la  donnée 
fondamentale  est  déduite ,  et  il  faut  seulement  y  voir  un  exem|de 
de  ce  mode  de  conversion.  Toutefois  l'erreur  est  fort  petite, 
car  nous  trouverons  plus  loin  que  l'expression  exacte  est 
86400'— a35',90gi  (*). 


(■)  Quoique  Im  opéritiDDi  indtquéaa  dam  ea  pangrapbe  loient  rort  ilv 
plea,  je  n«  «ois  pat  Inutile  d'en  donner  le  détail,  pour  rameltM  toni  leajoiK 
du  tectrur  dci  ropporli  que  noua  allons  atoir  md*  ceue  i  employer,  et  tl* 
petite  artificiel  aumériques  aiiiquels  il  derra  eonlinocllement  recourir. 

Pranaat  1g  quintild  doonéR  o^,oi^3g,  qui  eat  aiprimée  en  heures  dtol- 
malei,  je  la  iranarorme  d'abord  en  aecondea  de  cette  mèma  eapèca  tf* 
diTlaioo,  ce  qui  la  change  en  '.>73*,9;  alors,  conrormémenl  k  la  régie  np- 
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Le  foleily  s'avançant  tous  les  jours  vers  Torient  d'une  quantité 
exprimée  |>ar  son  retard  diurne ,  passe  ainsi  successivement  par 
toutes  les  vakurs  de  l'ascension  droite.  Après  avoir  fait  le  tour 
entier  du  ciel^  il  rejoint  de  nouveau  l'étoile,  que  nous  supposons 
être  immobile  ;  alors  ses  retards  journaliers  recommencent  dans  le 
même  ordre.  Le  mouvement  de  cet  astre,  parallèlement  à  Téqua- 
teur,  se  fait  ainsi ,  d'occident  en  orient ,  d'une  manière  régulière , 
mab  inégale  y  et  dans  Tintervalle  d'une  année. 

9.  En  réunissant  ces  considérations ,  on  est  conduit  à  recon- 
naître <ians  le  soleil  deux  mouvements  propres ,  Tun  parallèle , 
l'antre  perpendiculaire  à  l'équateur  ;  ou ,  ce  qui  revient  au  même, 
il  faut  lui  supposer  un  seul  mouvement ,  oblique  aux  méridiens  et 
anx  parallèles ,  qui  produise  à  la  fois  ces  deux  effets. 

10.  Si  l'on  porte  chaque  jour  sur  un  globe  les  ascensions  droites 


86i|00-i-  d  —  a  y  et,  en  séparant  la  partie  entière  du  quotient,  elle  devienl 


86400 -+- a 
,  en  transportant  Hodico  des  unités  concrètes  au  facteur  a  du  second 

86400  a* 


86400»  — 


86400 -+-« 


alon  je  décompose  encore  le  facteur  86400  de  ce  terme  en  8i\^oo-^a  ■—  Uy  ce 
qaid^age  la  partie  entière  du  quotient,  a*,  et  donne  pour  oiprcssion  finale 

8(>4a.»-û* 


8(»4oo-j-a 

\jt  terme  qui  reste  maintenant  à  calculer  ne  contient  plus  do  grands  nom- 
bres à  son  numérateur,  et,  en  Tévaluant  par  \q»  Tables  de  logarithmes  or- 
dîoiires,  on  le  trouve  égal  h  h- 0^,6464  ou  o',65,  en  ne  bornant  aui  doux 
premièros  décimales.  L^ajoutant  donc  à  —  a^,  qui  est  —  'i36*,65,  on  a  pour 
rvsulUl  définitif 

86^00»  —  aj6*,oo  ; 

rWtec  que  j^ai  énoncé  dans  lu  lexlo.  Il  faut  faire  attention  au  petit  artifice 
d^ décomposition  eni[»loyé  ici,  parce  qu'il  nou>  deviendra  conlinuellenieni 
iMccssairc,  dans  ce  qui  va  suivre,  pour  éviter  d''opérer  sur  de  grand»  nombre^ 
qsaïKl  00  peut  sVn  dispenbcr. 


a4  ASTBUNOHIK 

et  les  dédintiâuDs  de  <xt  aslre,  on  troure  qu'il  décrit  ainsi  nit 
grand  cercle  de  la  sphère  ccle«te.  On  a  représenté  ce  réiuttsl  dus 
la^;.  ^,  uù  EAA'  désigne  l'cquateur,  AA',  AA",...  les  ascauïoni 
droites  comptées  du  point  A  comme  urîjpne  ,  et  AS,  A'S',  A*S',... 
les  déclinaisons  observées  du  pain  tO.LasuitedespointsS,  S',  S',... 
détermine  le  grand  cercle ,  oblique  à  l'équateur,  que  le  soleil  décrit 
sur  la  sphi-rc  céleste.  Le  calcul ,  infiniment  plus  exact  que  tontes 
les  cunstnictions  graphiques,  confirine  parfaitement  ce  résultit 
lo^u'on  détermine  par  la  trigonométrie  sphérique  les  positiani 
successives  du  centre  du  soleil ,  indiquées  pur  la  série  continae  des 
observations.  J'insère ,  à  la  fin  du  présent  chapitre,  une  Note  dans 
laquelle  un  pareil  calcul  est  établi  sur  les  observations  rapporti'tei 
dans  notre  tableau  ;  et ,  par  les  applications  qui  sont  conduites  jus- 
qu'aux nombres,  on  verra  avec  quelle  surpienante  précision  les 
positions  observées  s'accordent  à  suivre  le  plan  d'un  même  grand 
cercle  de  la  sphère  céleste  ;  mais  la  vérification  de  ce  fait  capital  sera 
utilement  pn'rparée  et  rendue  plus  facile  par  la  discussion  préalable 
à  laquelle  nous  allons  soumettre  les  données  d'observation  que 

Le  cercle  que  décrit  ainsi  le  soleil  est  borné  au  nord  et  au  midL 
par  les  deux  tropiques  ;  on  lui  a  donné  le  nom  àîéctiptique,  parc* 
que  la  lune  se  trouve  toujours  dans  ce  plan  ou  près  de  ce  plan 
lorsqu'elle  est  éclipsée.  En  efTet  ce  phénomène,  étant  produit  par 
l'ombre  de  la  terre,  ne  peut  arriver  que  dans  la  direction  de  cette 
ombre,  c'est-à-dire  dans  le  plan  de  l'orbite  du  soleil.  Par  une 
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Cest  donc  entre  ces  deux  instants  que  le  soleil  a  dû  percer  le  plan 

de  réquateur,  et  beaucoup  plus  près  du  premier  que  du  second. 

L'époque  précise  de  ce  plicnomène  est  facile  à  déterminer,  car,  en 

prenant  l'intervalle  des  deux  midis  en  temps  sidéral ,  on  voit  qu^il 

a  été  de  10^,025249  et,  pendant  ce  temps,  la  déclinaison  du  soleil 

a  changé  de  o»'',oi557-l-o«',42375  ou  o«'',4^3a  ;  ainsi ,  en  sup|H>- 

sant  que  ce  changement  se  soit  fait  d^une  manière  uniforme ,  ce 

qû,  pour  un  temps  si  court,  s*écarte  peu  de  la  vérité ,  on  en  con- 

dora,  par  une  simple  proportion,  Tintervalle  de  temps  nécessaire 

pour  compléter  les  0*^,01557  qui  restaient  encore  à  décrire  le 

10^,02524.0,01557  .  ^^^«     ^ 

21  mars;  ce  sera 7^—= -,  ou  o'*,3553i .  Cette  quan- 

0,43982 

tilé,  ajoutée  au  midi  du  21  mars,  donnera  l'heure  à  laquelle  le 

sokil  a  dû  se  trouver  dans  le  plan  de  Téquateur.  Maintenant , 

puisque,  dans  l'intervalle  de  deux  midis ,  l'ascension  droite  du  soleil 

rriaûvement  à  la  Lyre  change ,  vers  cette  époqne ,  de  0*^,02524 , 

•1         1  -,        1.  -»*'^o      11      1  j    o**,  025  24.0,35531 

11  est  clair  qu  en  o",3553i  elle  chaniirera  de -^— / 

*  ^  10,02524 

on  0^,00089.  Cette  quantité,  étant  ajoutée  à  2^,2881 5,  donnera 

2^,28904  pour  la  différence  des  ascensions  droites  du  soleil  et  de 

la  Lyre  à  l'instant  de  l'équinoxe. 

On  serait  arrivé  plus  directement  à  ce  résultat  en  établissant  tout 

de  suite  la  proportionnalité  entre  les  changements  correspondants 

de  déclinaison  et  d'ascension  droite;  car  alors,  depuis  le  midi  du 

21  mars  juscju'à  l'instant  de  l'équinoxe,  le  changement  de  Tascen- 

,  .  .  .  ,,0^02524.0,01557  ,  Q 

sion  droite  serait  égal  a  -^ /o— o ^, ou o'*,ooooq, comme 

nous  venons  de  le  trouver  par  une  marche  plus  détournée. 

Si  Ton  répète  un  calcul  analogue  sur  les  déclinaisons  observées 
les  22  et  2  3  septembre,  pour  les^juelles  la  variation  diurne  est ,  en 
diTlinaison,  o*'",4^3M»  ^°  ascension  droite,  o^',074î)^5  Tintervalle 
de  deux  raidis  étant  ]o'',o24ç/),  on  trouvera  que  le  soleil  a  dû 
entrer  dans  le  plan  de  Téquateur  à  5^',!  8368  après  le  midi  du 
23  septembre,  c'est-à-ilire  le  ?4  •*  0^,1 83G8  après  minuit;  cl  l;i 
différence  <rascension  droite  du  soleil  et  de  la  Lvie  à  la  même 
rpoc|ue  était  7^',27(>o8  -H  0^,0 1 291,  ou  7*', 28899. 


En  comparant  ce  résultat  à  celui  du  21  mars,  on  voit  qne  l'a^ 
cension  droite  du  soleil  a  varié,  dans  l'intervalle,  de  4''t99995,  ou  à 
fort  peu  près  de  cinq  heures  décimales,  c'est-à-dire  d'une  demi- 
circonférence.  En  négligeant  la  petite  difTérence  o^,dooo5|  qui 
peut  être  attriliuée  aux  erreurs  des  observations ,  on  voit  que  la 
deux  points  dû  l'orbite  du  soleil  rencontre  leqnateur,  sont  di»- 
itictraleiitent  opposés  comme  ils  doivent  l'être  en  effet,  l'oilMle 

On  peut  répéter  la  même  épreuve  sur  deux  points  quelconques 
de  l'orbite,  opposés  en  ascension  droite,  c'est-à-dire  doDt  la 
ascensions  droites  dilTérent  de  cinq  heures  décimales,  et  l'on 
trouvera  toujours  qu'ils  ré|>undent  à  des  déclinaisons  égales  d 
opposées  de  pari  et  d'autre  de  l'équateur.  On  peut  en  particidÎB' 
effectuer  aisément  cette  comparaison  sur  les  obserrations  des  9  JM- 
vier  et  11  juillet;  ^  février  et  11  aoilt^  i"  mai  et  3  novembre, 
qui  sont  déjil,  à  très-peu  de  chose  près,  dans  le  cas  dont  nous  par- 
Ions, et  qui  peuvent  s'y  réduire  exactement,  d'après  le  calculât 
la  marche  diurne  du  soleil  ù  chacune  de  ces  époques.  Celle 
opposition  montre  la  symétrie  j>arraite  du  plan  de  l'orbite  de  put 
et  d'autre  de  réquatcur, 

la.  Les  deux  intersections  de  l'équateur  avec  l'écliptiqDe  H 
nomment  éqainnxcs  ou  points  cqiiinnxiaiix ,  parce  que,  quand  le 
soleil  y  passe,  le  jour  est  égal  ù  la  nuit,  par  tonte  la  terre.  En  «ffilt, 
cet  astre  se  trouve  alors  dans  le  plan  de  l'équateur,  qui  coupe  b 
terre  en  deux  parties  égales.  Ainsi ,  en  considérant  les  rayons  qu'il 
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naTÎgateun  appellent  la   ligne  éqiûnoxiale  ^   ou  nmpleinent  la 
ligne. 

Celui  des  deux  équinoxes  par  lequel  le  soleil  passe  en  remon- 
tant da  tropique  austral  vers  le  nord ,  s'appelle  Véquinoxe  du 
^miemps,  et  on  le  désigne  ordinairement ,  en  astronomie,  par  le 
ngDe  T-  Le  second  équinoxe,  par  lequel  le  soleil  passe  en  redes- 
cendant du  tropique  boréal  vers  le  sud  y  s^appelle  Véquinoxe 
d^auiomne,  et  se  désigne  par  le  caractère  '^,  Ces  dénominations 
sont  tirées  des  divisions  de  Tannée  auxquelles  ces  points  servent 
d'origine  :  nous  en  reparlerons  plus  loin. 

IS.  Les  astronomes  sont  dans  l'usage  de  prendre  le  point  T  de 
l'êquateur,  ou  Féquinoxe  du  printemps,  iK)ur  Torigine  d'où  ils 
comptent  les  ascensions  droites  du  soleil  et  de  tous  les  astres.  Ils  y 
pbœntle  premier  point  du  signe  astronomique,  appelé  le  Bélier 
OQ  Aries,  qu'ils  désignent  par  le  caractère  T.  Au  moyen  des  résul- 
tats que  nous  venons  d'obtenir,  il  nous  devient  facile  de  nous  con- 
former k  cet  usage.  Car  nous  avons  trouvé ,  par  les  observations 
du  31  mars,  que  Téquinoxedu  printemps,  rapporté  au  méridien 
delà  Lyre,  avait  pour  ascension  droite  2^,28904-  Si  nous  vou- 
ions que  ce  point  devienne  l'origine  des  ascensions  droites,  il  n'y 
I  qu*à  retrancher  2^,28904  de  toutes  les  ascensions  droites  du 
soleil,  rapportées  au  méridien  de  la  Lyre.  Par  conséquent,  l'ascen- 
àon  droite  de  la  Lyre  elle-même  rapportée  à  cet  équinoxe ,  et 
comptée  dans  le  même  sens  que  les  autres ,  sera  le  complément  de 
cette  quantité  à  10^  ou  7**, «71096.  On  trouverait  également  celle 
de  toutes  les  autres  étoiles,  dont  on  connaîtrait  la  différence  d'as- 
cension droite  avec  le  soleil  ou  avec  la  Lyre.  Les  résultats  précé- 
dents sont  exprimés  en  temps  ;  mais  si  Ton  voulait  les  convertir  en 
arcs,  il  suffirait  de  les  multiplier  par  /[O ,  puisqu'une  heure  déci- 
male vaut  quarante  grades. 

Les  astronomes ,  ayant  choisi  le  point  T  pour  l'origine  des  ascen- 
sions droites ,  devaient  naturellement  choisir  ce  même  point  de 
Tëquateur,  pour  mesurer  par  son  mouvement  le  temps  sidéral 
absolu  y  dont  l'origine  est  arbitraire.  C'est  ce  qu'ils  ont  fait;  et 
dans  chaque  lieu  le  temps  sidéral  absolu  est  mesuré,  à  chaque 
instant,  par  l'angle  horaire  de  Téquinoxe  du  printemps  avec  le 
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jilandu  raértilicn.  Mais  il  y  a  une  discordance  sn 
ment  du  jour  sidcral.  Les  uns  en  plarent  l'ori^nc  à  rinitaot  du 
passa^^e  du  {mint  équinoxial  au  méridien  supérieur,  et  ils  comp- 
tent alors  o'*  de  temps  sidéral.  C'est  l'usage  adopté  dans  les  «n- 
cîenncs  Tables  astronomiques.  Les  autres  pensent  qu'il  vaut  mienK 
Taire  commencer  le  juur  sidéral  à  l'insl.int  du  passage  dn  potnl 
L-quinoxial  au  méridien  inférieur;  ce  qui  est  conrorme  ù  l'n»ge 
général  de  la  société ,  où  le  jour  rommenec  à  minuit.  Ce  change- 
ment a  été  introilnit  dnns  1m  nouvelles  Tables  astronomiques,  pu- 
blié'esparlc  Bureau  des  Longitude!  de  France. 

14.  Pour  achever  de  dcterminer  dans  le  ciel  la  poùtion  du  plao 
deTi-eliplique,  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  connaître  l'angle  dièdre 
n  de  l'équatcur,  car  la  position  d'un  plan  st 
1  connaît  sa  trace  et  son  inclinaison  sur  un 
e  recherche,  nous  pouvons  faire  abstraction 
me  de  la  sjihùre  («leste  qui ,  étant  commun 
à  l'équateur  et  à  l'écliptique ,  n'a  aucune  influence  sur  leurs  poà- 
lions  res|>eciives.  Soient  C ,  fig.  3,  le  centre  de  la  terre,  Ej'y*  l'é- 
quateur, ES('  l'i-cliptique,  Et^  la  commune  section  de  ces  denx 
plans,  ou  la  ligne  des  éqiiinoxes.  Menons  un  méridien  PSQ,  dont 
le  plan  suit  perpendiculaire  à  cette  commune  section.  Ce  méridieB 
coupera  le  plan  de  l'équateur  suivant  la  droite  CQ,  l'^IJptiqDe 
suivant  C5,  et  l'angle  SCQ  sera  l'obliquité  de  l'écliplique,  qo'3 
s'agit  de  déterminer. 

Or,  de  tous  les  rayons  visuels  es,  Cr',  Ci",  que  l'on  peut  dk- 


qu'il  fait  avec  le  plar 
déterminée  quand  c 
plan  fixe.  Dans  cett 
du  iiiotivcmt-nt  diui 
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îï  reste  presque  constamment  h  la  même  distance  de  Téquateur. 
Ainsi,  dans  quelque  lieu  que  Ton  ait  observe  la  plus  grande  décli- 
miion  du  soleil,  on  pourra,  dans  une  première  approximation, 
Il  considérer  comme  égale  à  Tobliquité  de  Técliptique  ;  je  dis  dans 
une  première  approximation ,  parce  que  Ton  verra  bientôt  cpril 
existe  des  méthodes  au  moyen  desquelles  on  peut  calculer  ce 
qa'il  faut  ajouter  au  résultat  de  l'observation  directe,  pour  le 
runener  à  ce  qu'il  aurait  été  si  Ton  eût  observé  à  Tinstant  pnkïis 
da  solstice. 

Dans  notre  tableau  d'observations,  les  plus  grandes  déclinaisons 
da  soleil  sont  26^,0721 2  et  26"'',07 199.  L'obliquité  de  Técliptique 
pent  donc  être  considérée,  dans  une  première  approximation, 
comme  égale  à  2&%o72o5,  pour  Tannée  1807. 

On  obtiendrait  de  même  l'obliquité  de  Técliptique,  sans  connaî- 
tre la  latitude,  en  observant  les  distances  méridiennes  du  soleil  au 
xénithy  dans  les  deux  solstices,  et  prenant  la  moitié  de  leur  diffé- 
reoce;  car  les  rayons  visuels,  menés  du  centre  de  la  terre  aux 
deux  soktices,  étant  dirigés  suivant  une  même  ligne  droite,  doivent 
faire  avec  Féquateur  des  angles  égaux. 

Par  exemple,  dans  notre  tableau  d'observations,  les  distances 
du  soleil  au  zénith  dans  les  deux  solstices  sont  80^^33570  le  22  dé- 
cembre 1806,  et  28*'",  19169  le  22  juin  1807.  Leur  difTérence 
est  52",  i44 1  *  9  tl"ï^^  ïi*  moitié,  26«'",072o5,  est  la  valeur  très-appro- 
chée de  Tobliquité  en  1807. 

16.  Quand  on  connaît  robliquité  de  récliptique,  il  suffit  d'obser- 
ver une  seule  déclinaison  du  soleil  pour  trouver  la  position  des 
points  équinoxiaux.  En  effet,  en  reprenant  layî'g'.  3,  si  /  est  la  [»o- 
sition  méridienne  du  soleil  pour  un  certain  jour,  on  connaîtra 
par  robser>'ation  la  déclinaison  s'q'.  Alors  dans  le  triangle  spliéri- 
({ue  s'  q'  E  rectangle  en  7',  on  aura  le  côté  /  <y',  et  l'angle  opposé 
5'E//',  égal  à  l'obliquité  de  l'écliptique.  On  pourra  donc ,  par  les 
règles  de  la  trigonométrie  sphériqiie ,  calculer  le  côté  K7'  qui  est 
l'ascension  droite  du  soleil  par  rapportai!  point  équinoxial  K  (*). 


^*,  Soient   «  r«>bliquitj'  de  Ircliptiqu*»,  /fia  déclinaison  du  soloil .  cr  son 
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Si  de  pins  on  observe,  le  mùme  jour,  la  différence  d'ucenn» 
droite  entre  le  soleil  et  une  étoile,  qui  passe  au  méridien  aproc  lait 
et  qu'on  ajoute  au  résultat  i'arc  7'  R,  on  aura  l'ascension  droite  de 
l'étoile,  par  rapport  au  poiuC  équinnxial  E.  La  position  deceptnnt 
sur  l'équateur  sera  donc  ti-ès- rigoureusement  déterminée,  ainii  que 
celte  de  l'équinoxe  opposé  e,  qui  en  est  k  loo*^  de  distance.  On  ré- 
pétera cette  opération  un  grand  nombre  de  fois  j  pour  les  Toètaa 
étoiles,  afin  d'éviter  les  petites  erre(it«  que  les  observations  com- 
portent; puis,  prenant  une  moyenne  entre  tous  les  résultats,  on 
connaîtra  la  distance  de  l'équinoxe  à  chaque  étoile ,  et  par  conié> 
quent  la  position  de  la  ligne  des  cquinoxes  avec  une  eitrtai 
précision. 

17.  Une  ligne  droite  perpendiculaire  au  plan  de  l'éclipdqne  et 
menée  par  le  centre  dr  la  terre ,  s'appelle  l'axe  de  l'i-cli/it/qae, 
par  analogie  avec  l'axe  do  l'cquateur.  Les  deux  pointa  opposés  oA 
celte  droite  prolongée  perce  la  sphùre  céleste,  s'appellent  les  p6lei 
tle  l'éclijitiijuc.  On  appelle  pâle  boréal  celui  qui  est  situé  du  cité 
boréal  de  l'équateur;  l'autre  s'ap|>etle  le />d/(r  austral. 

Les  axes  de  l'cquateur  et  de  l'écliptique  étant  tous  denx,  per> 
pendiculaircs  à  leurs  plans  respectifs,  l'angle  qu'ils  forment  entre 
l'ux  est  égal  à  l'inclinaison  de  ces  plans  ou  à  26<'',072o  en  l'an  1807. 
Ainsi,  la  distance  angulaire  des  pôles  de  l'c'clip tique  au  plan  de 
léquatcur  est  cg.ile  à  1 00"  —  26",0720,  iiu  à  ')Z^,çfi^. 

Les  deux  parallèles  célestes  qui  ont  cette  déclinaison  de  part  et 
d'autrcdel'équaleurse  nomment,  pourcelte raison,  ccrc/ff;>ofa(>w. 
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droite  du  pôle  austral  de  Técliptique  sera  de  loo",  celle  du 
pdle  boréal  de  3oo*'  ;  ces  ascensions  droites  étant  comptées  depuis 
réquinoxe  du  printemps ,  et  d'occident  en  orient,  dans  le  sens 
dn  mouvement  propre  du  soleil  {*). 

Le  pôle  boréal  de  Técliptique  est  le  seul  que  nous  puissions 
apercevoir  en  Europe.  Il  est  maintenant  situé  dans  la  constellation 
du  Dragon ,  entre  deux  étoiles  que  Ton  nomme  Ç  et  9,  Il  est  un 
peu  plus  près  de  la  dernière  étoile. 

18.  La  position  de  Torbe  solaire  étant  ainsi  complètement  dé- 
terminée y  on  peut  calculer  le  lieu  du  soleil  d«ins  Fécliptique ,  d'a- 
près la  seule  connaissance  de  sa  déclinaison  ou  de  son  ascension 
droite.  En  effet,  considérons  de  nouveau  le  triangle  sphérique/  E7', 
/(g.  3.  La  position  du  soleil  est  déterminée  par  l'angle  s' CE  que 
forme  le  rayon  visuel  /C  civec  la  ligne  des  équinoxes.  C'est  ce  que 
Ton  nomme  la  longitude  du  soleil.  Or  cet  angle  ou  Tare  E.v'  cjui  le 
mesure  est  facile  à  calculer,  lorsque  l'on  connaît  Tobliquité  de  Fé- 
cliptique et  la  déclinaison  ou  l'ascension  droite  du  soleil  {**), 

19.  En  répétant  chaque  jour  la  même  observation  et  le  même 
calcul,  on  connaîtra  successivement  les  angles  décrits  par  le  soleil 
snrrécliptique,  à  partir  de  l'équinoxe,  ou  les  longitudes  du  soleil. 

(*)  CcB  résultats  sont  encore  représentés  dnns  la  fig.  3.  CP  est  Taxe  de 
Véqnateur,  Pson  pôle  boréal  que  nous  voyons  en  Europe;  de  niùmc,  P'CP" 
est  Taxe  porp<'ndicuIaire  à  l'écliptique,  dont  P'  est  le  pôle  boréal ,  et  P"  le 
p61e  austral.  Le  point  £  représente  IVquinoxc  du  printemps,  et  le  points 
réqainoxe  d^automne.  Cela  posé,  si  Ton  conçoit  le  méridien  qui  passe  par 
les  deux  axes  CP,  CP',  il  ebt  évident  qu'il  coupera  Péquateur  suivant  In 
ligoo  Qq  {.erpendiculaire  à  la  lijne  des  équinoxes;  et,  en  projetant  les 
points  P',  P"  sur  Téquatcur,  par  le  moyen  des  cercles  horaiies  qui  leur 
correspondent,  il  est  visible  que  Pasceubion  droite  du  point  P"  ou  du  pôle 
austral  de  Pécliplique ,  comptée  du  point  M ,  sera  égaie  ù  Parc  QK  ou  à  1006**, 
Ubdis  que  Pascension  droite  du  point  opposé  P',  c^est-à-dire  du  pôle  I>oréal , 
comptée  du   môme  équinoxe ,  sera  égale  :i  EQc^  ou  BooS**. 

(**)  Soient  Cri  Pobliquité  de  Péclipliq»ie,  a  Pasccnsion  droite,  d  la  décli- 
naison observée,  /  la  longitude  du  soleil  que  Pon  cherche.  Selon  qu^on  \ou- 
dra  la  déduire  de  la  déclinaison  ou  de  PabCinsion  droite,  on  emploiera  Pune 
on  l^autre  de  ces  formules 

.     ,       sin  d!  ,      tanf;/7 

sin/=-: î  tanff/= — = — 

fiin  '.)  cos  f,i 


Cesloiigitnd<-$  se  comptent,  i-omnit!  les  ascensions  droites,  depuis 
l'équinoxc  du  printemps,  ti  ik-  o"  à  4*"^t  dans  le  >ens  du 
mouvement  du  soluil.  En  pri'nant  leur  difTcrence  d'un  jourà 
l'aulrc,  on  runnaitij  t.i  marche  diurne  de  cet  astre  sur  le  plan  de 
l'écliptique. 

Quand  nti  aura  réuni  un  grand  nombre  d'observations  de  ce 
geni-e,  on  pnurra  en  former  des  Tables  qui  indiquercmt  d'avance, 
pour  rhaijue  jour  et  (-liai|iie  insLint  dn  jour,  la  longitude  du  soleil, 
ù  partir  de  ri''<)uînoxo  ,  et  sa  dirclinaison.  Ce  seront  îles  Tables  du 
soleil.  On  pouiTR ,  si  l'on  veut ,  les  calculer  en  temps  sidéral 
com)>te  depuis  le  |>assagc  dn  point  équinnxial  an  méridien  d'un 
lieu  déterminé.  Ou  bii-n  ,  si  l'on  veut ,  on  peut  les  calculer  en  temps 
moyen ,  en  fixant  l'origine  de  ee  temps  à  un  plicnomène  astrono- 
mique connu.  C'est  ce  tjue  font  lc!S  ustn>noin<'s ,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  annonré.  Dans  ces  Tables,  les  difTérence.t  des  longitudes, 
d'tin  jour  à  l'autiv,  pourront  être  tix-s-cxacles ,  parce  qu'elles  re- 
de%-ienncnt  les  mèincs  diaqne  année,  et  qu'elles  se  reproduisent 
dans  le  même  ordre,  ce<|tii  permet  de  les  corriger  avec  le  temps. 
S'il  reste  (pieUiue  incertitude ,  elle  portera  donc  sur  Xépoque  à  la- 
quelle le  soleil  aura  eu  telle  longitude  ;  par  exemple ,  sur  l'instant 
de  ri'i]uino\e.  Il  pourra  aussi  r<>stcrquelquc  doute  sur  lavéritaUe 
valeur  de  l'obliquité.  Ainsi,  pour  pcrrectîonner  les  Tables,  il  faudra 
s'attacher  \  rectifier  ces  ilctix  éléments. 

La reclierclie  dis mouvrmenis  du  soleil  a  donc,  comme  tous  les 
problèmes  d'astronomii-,  den\  parties  trés-distinctcs  :  la  formatini: 
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moyenne.  Or,  o^^ySS  d'erreur  sur  la  longitude  ne  donnent  que 
0*^,0030  d'erreur  sur  la  déclinaison  solsticiale,  parce  que,  très-près 
du  solstice ,  les  déclinaisons  du  soleil  devenant  perpendiculaires  à 
l'édiptique,  un  petit  changement  sur  la  longitude  en  produit  un 
beaucoup  plus  faible  sur  la  déclinaison.  Telle  est  donc  la  plus 
grande  erreur  que  Ton  puisse  commettre  en  déterminant  directe- 
ment la  déclinaison  solsticiale  par  une  observation  faite  le  jour 
même  du  solstice  (*). 

Mais  on  peut  corriger  cette  erreur  en  calculant,  d'après  les  Ta- 
bles déjà  faites,  la  quantité  dont  le  soleil  est  encore  éloigné  du 
solstice  à  l'instant  où  on  l'a  observé  ;  car  de  là  on  peut  conclure 
avec  beaucoup  d'exactitude  ce  qui  manque  à  sa  déclinaison  pour 
atteindre  la  déclinaison  solsticiale.  En  ajoutant  cette  quantité  à  la 
déclinaison  observée  le  jour  même  du  solstice ,  on  aura  la  décli- 
naison solsticiale,  c'est-à-dire  l'obliquité  de  Técliptique,  avec  toute 
rexactitude  que  l'on  peut  attendre  de  l'observation  ;  avec  la  même 
précision  que  si  le  solstice  fût  arrivé  à  midi  même.  Le  calcul  de 
cette  réduction,  comme  celui  des  hauteurs  observées  près  du 
méridien ,  n'exige  pas  des  données  bien  précises  :  il  suffit  que  Ton 
connaisse  approximativement  l'obliquité  de  l'écliptique  et  la  longi- 
tude du  soleil. 

On  peut  faire  un  semblable  calcul  pour  les  jours  qui  précèdent 
et  pour  ceux  qui  suivent,  toujours  avec  la  même  exactitude.  On 
peut  donc  ainsi  réunir  les  observations  de  20  et  3o  jours,  les  ré- 
duire au  solstice  y  par  le  secours  des  Tables;  et  le  résultat  moyen 
déduit  de  leur  ensemble  donnera  la  déclinaison  solsticiale  avec  la 
dernière  précision,  surtout  en  calculant  les  réductions  au  solstice 
par  les  Tables  modernes  qui  sont  déjà  si  parfaites. 

L'obliquité  de  l'écliptique ,  déduite  de  ces  observations,  est  en- 
core assujettie  à  une  cause  d'erreur  extrêmement  petite  à  la  vé- 
rité, mais  dont  il  faut  toutefois  la  dépouiller  pour  obtenir  la  der- 
nière exactitude.  Cette  erreur  tient  à  ce  que  la  route  du  soleil  dans 


f/)  Cette  proposition  sera  démontrée  à  la  fin  dn  présent  chapitre,  dans 
U  Notft  II. 
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le  ciel,  ou  l*éc1ip tique,  n*est  pas  tout  à  fait  plane.  Cependant, 
comme  cet  écart  est  extrêmement  petit ,  les  astronomes  conservent, 
pour  plus  de  simplicité ,  Tidée  d*une  orl)ite  plane ,  et  ils  regardent 
les  écarts  du  soleil  au-dessus  et  au-dessous  de  ce  plan ,  comme  de 
petites  inégalités  dont  ils  tiennent  comptent ,  de  manière  à  ramener 
toujours  cet  astre  par  le  calcul  dans  le  plan  de  l'écliptique.  En 
effet ,  cette  réduction  rend  toutes  les  observations  comparables.  La 
théorie  de  l'attraction  a  fait  connaître  que  ces  petites  oscillations 
sont  dues  à  l'action  de  la  lune  et  des  planètes  <jui ,  déplaçant  un 
peu  le  centre  de  la  terre,  le  font  sortir  du  plan  de  Técliptique,  et 
y  causent  les  petits  dérangements  que  nous  reportons  au  soleil  t 
parce  que  nous  nous  croyons  immobiles,  de  sorte  que  cet  astre 
nous  semble  les  éprouver  en  sens  contraire.  En  même  temps,  la 
théorie  a  donné  la  loi  de  ces  dérangements,  et  on  les  trouve  dans 
les  Tables  du  soleil,  sous  le  titre  de  moupement  du  soleil  en  latitude. 
Comme  ils  aflectent  la  déclinaison  de  cet  astre,  leur  effet  se 
porterait  en  entier  sur  l'obliquité  conclue  des  déclinaisons  solsti- 
ciales ,  et  par  conséquent  il  faut  d'abord  en  dépouiller  ces  dernières 
pour  obtenir  Tobliquité  véritable. 

Enfin,  pour  ramener  tous  les  résultats  à  des  termes  exactement 
comparables,  il  faut  encore  les  corriger  des  petites  variations  pério- 
diques  que  l'obliquité  subit,  et  qui  tantôt  l'augmentent,  tantôt  la 
diminuent.  Nous  parlerons  plus  loin  de  ces  petites  oscillations.  En 
attendant,  on  peut  concevoir  qu'il  faut  en  tenir  compte  pour  avoir 
les  valeurs  de  V obliquité  moyenne ,  qui  seules  sont  comparables 
entre  elles. 

C'est  par  cette  méthode ,  ainsi  corrigée,  et  appliquée  avec  tout 
le  soin  imaginable ,  que  M.  Delambre  a  trouvé  l'obliquité  moyenne 
de  l'écliptique  pour  1800,  égale  à  26^^,07315.  C'est  23^27' 57'' en 
mesures  sexagésimales. 

81.  Passons  maintenant  aux  équinoxes  :  pendant  un  mois  en- 
tier, moitié  avant ,  moitié  après  l'équinoxe ,  on  observe  chaque 
jour  la  hauteur  méridienne  du  centre  du  soleil ,  soit  avec  des  cer- 
cles muraux  fixes,  soit  avec  des  cercles  répétiteurs,  qui  permet- 
tent de  suivre  l'astre  quelque  temps  avant  et  après  son  passage 
méridien .  Ces  observations,  combinées  avec  la  latitude  géographique 
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dtt  lieu  y  font  connaître  la  déclinaison;  de  celle-ci,  avec  robKquilé 
aDtérieorement  connue,  on  déduit,  par  le  calcul,  la  longitude  cor- 
respondante du  centre  de  Tastre,  comme  cela  a  été  expliqué  §  18. 

Cette  longitude  étant  comparée  à  celle  que  donnent  les  Tables , 
(utconnaître  l'erreur  dont  cesTablessont affectées.Or,  d*après  Ten- 
lemble  d'observations  sur  lesquelles  elles  sont  construites ,  surtout 
d'après  la  continuité  des  formules  algébriques  sur  lesquelles  elles  son  t 
odculées,  il  est  évident  que  l'erreur  qu'elles  comportent  ne  peut  pas 
varier  brusquement  d'un  jour  à  l'autre,  et  qu'elle  doit  ainsi  restera 
peu  près  la  morne  pendant  le  court  intervalle  de  quelques  jours  con- 
sécutifs. Si  donc  l'observation  de  hauteur  méridienne  à  laquelle  on 
compare  les  Tables  pouvait  être  supposée  tout  à  fait  exacte,  la  cor- 
rection qui  s'en  déduirait  pourrait  être  encore  appliquée  à  tous  les 
jours  suivants  ;  et  avec  les  Tables  ainsi  corrigées,  on  pourrait  calculer 
exactement  l'instant  de  l'équinoxe.  Mais ,  comme  on  ne  peut  pas 
espérer  qu'une  seule  observation  de  hauteur  donne  l'erreur  des 
Tables  avec  toute  la  précision  requise ,  on  répète  les  observations 
de  hauteur  plusieurs  jours  avant  et  après  l'équinoxe,  comme  nous 
Pavons  dit  ;  et  chaque  observation  étant  calculée  à  part ,  donne 
une  valeur  de  l'erreur  des  Tables  solaires.  On  a  ainsi  ao  ou  3o  obser- 
utions de  cette  erreur,  qui  s'accordent  à  très-peu  près,  et  l'on  prend 
une  moyenne  arithmétique  entre  elles.  Avec  les  Tables ,  corrigées  de 
celteerreur  moyenne  en  longitude,  on  calcule  l'instant  de  l'équinoxe, 
ce  qui  est  facile,  puisqu'àcet  instant  la  longitude  doit  être  o  dans  un 
êquinoxe  de  printemps ,  ou  200  grades  dans  un  équinoxe  d'au- 
tomne. Dans  ce  calcul ,  il  faut  entendre  que  les  Tables  ont  égard 
iux  petites  perturbations  qui  écartent  le  soleil  de  sa  marche  uni- 
forme, et  particulièrement  à  la  petite  inégalité  qui  le  fait  osciller 
de  part  et  d'autre  du  plan  de  l'écliptique,  comme  nous  l'avons  dit 
eu  parlant  de  l'obliquité. 

Si  l'on  ne  veut  pas  se  servir  de  Tables ,  on  verra ,  par  la  compa- 
nisoD  des  distances  zénithales  méridiennes  observées  chaque  jour, 
Quelle  heure ,  de  quel  jour,  la  distance  du  soleil  au  pôle  aura  été 
(gale  k  100  grades.  Ce  sera  l'instant  de  Téqurnoxe.  C'est  ainsi 

nue  nous  en  avons  usé  plus  haut.  Mais  cette  méthode,  pour  être 

^tà  fait  admissible,  exigerait  une  interpolation  fort  exacte,  qui 

3.. 
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serait  peut-être  moins  commode  que  le  calcul  rigoureus  fondé  sur 

les  Tables ,  et  les  astronomes  ne  s'en  servent  point. 

S9.  Ces  méthodes  supposent  toujours  que  l'on  coniudt  exacte- 
ment la  distance  de  t'équatcur  au  zénith  du  lien  où  l'on  observe, 
c'est-à-dire  la  latitude.  Cependant  on  pourrait  craindre  qu'il  ne 
restAt  encore  à  cet  égard  quelque  incertitude.  Pour  la  faire  dispa- 
raître, an  observe  de  même  l'cquinoxc  opposé,  et  on  prend  un 
milieu  entre  les  erreurs  des  Tables  qui  en  résultent.  Il  est  visible, 
en  elTet,  que  l'erreur  de  In  latitude  étant  la  même  dans  les  deux 
cquinoxes ,  a  sur  la  longitude  du  soleil  une  influence  contraire 
selon  que  cet  astre  monte  ou  descend  vers  l'équateur. 

SX.  Maintenant  que  nous  savons  déterminer  avec  la  plus  grande 
exactitude  la  position  des  équinoxes  et  des  solstices,  nous  pou- 
vons considérer  l'nriivée  du  soleil  dans  ces  points  du  <"iel ,  commt 
des  phénonièues  astronoini<iui.'S  propres  à  établir  de  (grandes  divi- 
sions du  temps,  qui,  se  subdivisant  elles-mêmes  en  périodes  plni 
petites ,  permettent  de  fixer  facilement  les  époques  des  événe- 
ments historiques,  et  de  désigner  commodément  tous  les  instants 
de  la  durée.  Cette  belle  application  de  l'astronomie  va  nous  oriMi- 
per  dnus  le  chapitre  suivant. 
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NOTE  I. 

Relations  mathémaUques  qui  doit^ent  exister  entre  les 
ascensions  droites  et  les  déclinaisons  du  soleil,  en 
supposant  que  le  centre  de  cet  astre  décrit  annuellement 
un  grand  cercle  de  la  sphère  céleste.  Comparaison  de 
cette  hypothèse  as^ec  les  observations. 

Admettons  pour  un  moment  que  la  roule  du  soleil  soit  réellement  un 
grand  cercle  de  la  sphère  céleste ,  et  Toyons  si  cette  hypothèse  satisfait  aux 
obserrations. 

Soient  donc,  fg.  3,£SiS'  ce  {;rand  cercle,  VX)q'  Pcquateur.  Le  centre  de 
la  terre,  qui  est  aussi  le  centre  de  la  sphère  céleste ,  sera  placé  en  C,  centre 
commun  de  ces  deux  cercles ,  et  O',  i^"  représenteront  les  rayons  visuels 
menés  à  chacune  des  positions  successives  du  soleil .  Nous  supposerons  en- 
core, pour  fixer  les  idées  ,  que  le  mouvement  de  cet  astre  est  dirigé  dans  le 
•eui  Ef's',  en  s^éloignant  du  point  £  ;  maintenant  la  position  de  Torbite 
wrtit  connue  si  Ton  connaissait  la  ligne  b>,  interseclion  des  deux  plans,  et 
Fiiigle  dièdre  SEQ,  qui  est  leur  inclinaison  commune.  Nommons  cet  angle 
«»•  Dans  le  triangle  sphérique  s'ILq'y  on  aura,  par  les  règles  de  la  trigono- 
otétrie, 

tang  s'  ^'  =  sin  £</' .  tang  u. 

if'  est  la  déclinaison  du  soleil  le  jour  do  Tobservalion  \  nous  la  nomme* 
ronaJ.  Quant  à  E^',  c^est  la  différence  des  ascensions  droites  des  points  E 
ctf',  CCS  ascensions  droites  élant  comptées  dans  le  sens  E^'du  mouvement 
«lu  soleil ,  et  à  partir  d*uu  point  quelconque  fixe  de  Téquateur;  par  exemple 
(lu méridien  de  la  Lyre,  dans  les  observations  que  nous  avons  rapportées; 
puis  donc  que  la  position  du  point  £  sur  IVqualeurcbt  inconnue,  nommons 
«  son  ascension  droite  ,  comptée  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  dési- 
f;oong  par  a  celle  du  point  q'  ou  du  soleil,  comptée  de  la  même  origine  et 
(laos  le  même  sens.  Nous  aurons  alors  £^'  =.a  —  a ,  et,  en  substituant  ces 
dotations  dans  notre  équation ,  il  viendra 

lang  d  =  sin  {a  —  ce)  tang  w. 

Noos  avons  donc  ainsi  une  relation  entre  les  inconnues  a  et  à> ,  car  les  quan- 
tités Jet  a  sont  connues  par  Tobscrvation  des  hauteurs  et  des  passages.  Deux 
observations  faites  h  différents  jours  surTirontdonc  pour  déterminer  nos  deux 
iocoanues.  Quand  on  connaîtra  leurs  valeurs ,  on  pourra  se  donner  a  et  en 
Muirc  J,  c** est-à-dire  calculer  la  déclinaison  du  soleil  d'après  son  ascension 
droite;  ou,  réciproquement,  on  pourra  se  donner  la  déclinaison  et  calculer 
l**9€«D5ion  droite.  En  comparant  le  résultat  du  calcul  à  celui  qu'à  donné 
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l'obsemtion ,  leur  accord  monlrera  li  t'orbile  da  lolcil  Mt  riellemait  u 
^rand  cercle  de  la  aphire  céldale. 

La  délerminalloD  de  n  et  de  u  par  deux  obienatians  n'offre  pas  un  eilol 
bien  dilDaile}  car,  cd  nommante' et  a' Ici  nonvellea  ituantitéa  nhierriat, 

l.,ne  d'  =  ain  (a'  —  a)  lang  te  i 


Une d. lin  ("'—«)  =  tang  J'.aln  (a  —  ■), 
ou,  ea  déreloppant  le*  linu*  et  diriunt  par  cobh, 

tangJaina' —  Ungd.coia'langa  =  laDgd'BÎDo—  IBngd'  coa  a  tanga, 

lançil'ain  a  —  Uug  Jlina' 

*^"  ~  Uned'coaa  —  UDgdcoaa'' 

aprèi  quoi,  a  étant  connu,  on  dëterm[nna  laailemeut  lang  cdj  mail,  paw 
une  (Impie  TérlBcnlion  commo  celle  que  l'on  ae  propoM  ic[.  Il  aen  fai«B 
plut  almtile  dg  déterminer  d'abord  a  directement,  comme  noua  l'aram  bll 
dîna  le  texte,  en  diacuiant  les  obierratioua  où  le  aoleil  a'eal  irOUTétrte-prt* 
de  l'équateur;  et,  au  contraire,  pour  déterminer»,  on  prendra  celIeaoA  11 
a'esttTauTé  le  plus  éloigné  de  ce  plan.  D'apri*  ce  que  noui  avoni  tu,  on  iim 
■inti  pour  donnée*:  K^3'',38ya4,  aicenslon  droite  du  soleil  à  l'occidaolde 
il  Ljre  loriqu'il  traTerie  l'équateur  en  passant  du  sud  an  nord  de  ce  plia  , 
après  le  midi  du  31  man  ,  et  u  =  36^,0711  exprimant  aee  plu*  grands  d^ 
clinaiaonSBuiépoqaeidesaolstices.  Après  cet  Tilenra,  on  pourra  aedonaer 
a  trbttrairemenl  et  calculer  d.  Or,  si  l'on  efl'éctue  ce  calcul  pour  tel  jour  qaa 
l'on  Toudra,  la  Taleur  de  d  s'accordera  toiyoun  itcc  la  déclinaison  du  aoleil 
Tappnil*t  dan»  noire  tableau  d'obserratlon! ,  o-j,  du  moins  ,  1m  écsrl»,  1 
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Je  prmids  oomme  exemple  le  i^^"  mai  1807. 

Pour  ce  jour-là,  notre  tableau  donne,  en  temps.   ...         a  =    3^,33695 
J'en  touatrais  la  constante «  =    ^^  »'^9qo^ 

Donc  ,  en  temps a— a.  =     i**  ,04791 

Et  en  arc a— a  =  4>*^>9'64 

Alors ,  au  moyen  des  Tables  décimales,  le  calcul  s^achève  comme  il  suit  : 

log  sin  (a  —  a)  =  1^,7866583 
logtangA»  =  1,6376737 

log  tang  d  =  1 ,4^4^^ 

De  là  on  tire,  par  les  mêmes  Tables .  d  =:  i6S'^,527i9 
Or,  pour  ce  même  jour  i*''  mai, 
Tobserration  a  donne d  =  166'^, 52787 

Donc,  excès  de  Tobservation 08' ,00068 

Si  Ton  veut  apprécier  cet  excès  en  mesures  sexagésimales ,  il  faudra  se 
nppeler  que,  diaprés  la  règle  de  conversion  établie  au  tome  II ,  page  a36, 
chaque  seccmde  décimale,  ou  08,0001,  vaut,  en  secondes  sexagésimales, 
o',3a4-  L^Gxcès  trouvé  ici  étant  donc ,  en  secondes  décimales,  6,8,  sa  valeur 
en  Meondes  sexagésimales  sera  o'',3a4x6,8  ou  a'',2o3. 

Tel  sera  donc,  dans  cet  exemple,  Técart  occasionnel  de  la  déclinaison 
obaetréey  comparée  à  la  déclinaison  calculée  dans  une  orbite  plane.  Or,  si 
PoD  considère  que  les  éléments  constants  a,  u,  qui  caractérisent  le  plan  où 
noua  plaçons  Fastre,  ont  été  déterminés  seulement  par  un  procédé  approxi- 
matif, ou  concevra  que  nous  ne  pouvions  pas  espérer  un  plus  grand  accord, 
ifautant  qu^une  partie  de  cet  écart  peut  ôiro  légitimement  attribuée  aux 
l»etites  incertitudes  que  comporte  robservation  elle-môme.  Enfm  nous  re- 
connaîtrons plus  loin  que  Torbc  solaire  n'est  pas  tout  à  fait  plane;  maison 
voit  déjà,  par  cet  exemple,  qu'elle  ne  peut  différer  du  plan  que  par  des 
q  lantités  excessivement  petites,  dont  Fapprécialion  devra  exiger  le  concours 
d'un  grand  nombre  d'observations. 

Ici  la  valeur  de  a  —  a  s'est  trouvée  moindre  qu'une  demi-circonférence  ou 
200  grades;  son  sinus  était  par  conséquent  positif,  ce  quia  rendu  pareil- 
lement positif  tang  d.  La  valeur  positive  de  d  que  nous  en  avons  déduite 
appartenait  à  une  déclinaison  boréale,  et  nous  l'avons  employée  comme 
telle. 

Ceci  entraine  une  conséquence  conventionnelle.  Lorsque  la  valeur  de 
a  —  a ,  convertie  en  arc ,  se  trouvera  surpasser  une  demi-circonférence  ou 
300  grades,  son  sinus  deviendra  négatif  et  communiquera  son  signe  à  tang  d. 
Alors  on  donnera  ce  même  signe  à  l'arc  d,  et  on  l'emploiera  comme  repré- 
f>cntant  une  déclinaison  australe. 
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Four  légitimer  cctto  double  interprétation  analytique ,  il  laut  remarquer 
que  Téquation  trigonométrique  qui  exprime  tang  d  doit  être  employée  de 
manière  à  reproduire  BuccessiTemeot  tous  les  points  du  plan  auquel  oa 
rapplique.  Or  cette  condition  sora  remplie  en  faisant  suivre  aux  déeliDii- 
sons  d  le  signe  de  sin  (a  —  a),  et  portant  les  positives  au  nord  de  réquateor» 
les  négatives  au  sud ,  chacune  au  degré  d^asccnsion  droite  a  —  a  qui  loi 
appartient. 

En  évaluant  les  difTércnccs  a  —  a  diaprés  les  nombres  rapportés  dans  la 
dernière  colonne  de  notre  tableau,  il  faudra  y  rétablir  au  besoin  la  conti- 
nuité de  la  numération  des  heures,  que  Ton  a  occasionnellement  interrom- 
pue, en  y  marquant  seulement  Texcès  actuel  de  a  sur  lo  heures  do  Tborloge. 
Par  exemple ,  pour  combiner  les  deux  valeurs  de  a  relatives  aux  obserrations 
de  1808,  avec  a  =  2^,389049  on  devra  ajouter  à  chacune  10  heures  y  afin 
qu^ellcs  se  trouvent  rapportées  à  la  même  origine  de  temps  que  ec.  Par  uoa 
raison  semblable,  si  Ton  veut  employer  les  valeurs  de  a  relativea  aux  ob- 
servations de  1806,  il  faudra  les  combiner  avec  «=  i2^,a8go4j  ear  tella 
serait  Texpression  de  «  rapportée  à  la  même  origine  de  temps. 

Ces  rectifications  occasionnelles  et  nécessaires  étant  supposées  faites,  Isi 
différences  a  —  a  se  trouveront  négatives  pour  foutes  les  observations  ûnti' 
rieures  à  Péquinoxe  vernal  de  1807  ;  et,  quand  on  les  aura  converties  en  arCy 
en  conservant  leur  signe ,  elles  seront  toutes  moindres  qu'une  demi-circoD- 
férence  ou  300  grades.  Cela  montre  quVJles  appartiennent  à  des  points  dé 
Torbite  situés  au  sud  de  Péquateur,  antérieurement  à  Téquinoxe  vernal,  et 
dont  la  distance  à  ce  point  en  ascension  droite  est  exprimée  par  les  valenn 
correspondantes  des  arcs  négatifs  a  —  a ,  ainsi  obtenus.  On  prendra  doncles 
sinus  de  ces  arcs,  que  Ton  affectera  du  signe  négatif,  et,  en  les  associant  i 
la  valeur  constante  de  tang  fa  dans  Texpression  générale  de  tang  il,  on  ob* 
tiendra  les  valeurs  né^^atives  de  //,  c'est-à-dire  les  déclinaisons  australes  qni 
y  correspondent. 
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NOTE  II. 

Sur  la  détermination  de  la  déclinaison  sohticiale  du  soleil 
par  la  combinaison  d'observations  faites  à  des  époques 
peu  distantes  des  solstices. 

Soit  D  la  déclinaison  du  soleil  déduite  de  sa  hauteur  méridienne  obscnréo 
à  BJie  époque  peu  distante  du  solstice;  soient  u  robliquité  de  récliptique  y 
et  L  la  longitude  du  soleil  correspondante  h  la  déclinaison  D.  Cela  posé , 
dans  le  triangle  sphérique  rectangle  formé  par  la  longitude  L,  la  déclinai- 
son D  et  Tasoension  droite,  la  pro)>ortionnalité  des  sinus  des  angles  à  ceux 
deg  côcéa  opposés  donnera 

sinD  =  sin  w  sînL. 

Sa  robaenration  tombait  à  Tinstant  même  du  solstice  j  la  déclinaison  du 
soleil  teraii  exactement  égale  à  Tobliquité  de  Técliptique,  et  sa  longitude 
lenit  égale  à  un  angle  droit.  On  aurait  donc  alors  D  =  w  et  L  =  loo  grades; 
■ais  pvisqney  par  supposition,  Tobsenration  est  faite  très-près  do  cette 
époque  9  on  aura 

D  =  w  —  D',      L  =  loofr  —  L', 

ly  et  L'  étant  de  très-petites  quantités.  En  substituant  ces  valeurs  dans  la 
relation  précédente,  elle  devient 

sin  b>  cos  D'  —  C08  u.sin  D'  =  sin  u.cos  L'. 

Ainsi  transformée,  elle  se  trouve  appartenir  à  cette  granlc  classe  dVquations 
qui  revient  sans  cesse  en  astronomie,  où  lo  sinus  et  le  cosinus  d^une  quan- 
tité que  fon  sait  ^tre  très-petite  entrent  Tun  et  l'autre  soulemenl  à  la  pre- 
mière puissance.  Nous  avonsdéjà  été  conduits  à  un  cas  pareil  dan»  le  tome  LU, 
page  79,  et  j'ai  exposé  alors  un  raisonnement  très-simple  par  lequel  on 
trouve  tout  de  suite  les  deux  premiers  termes  du  dcvcloppemeni  qui  exprime 
1«  {>inaB  du  petit  angle  inconnu ,  ce  qui  sutlit  presque  toujours  ;  après  quoi 
on  peut  obtenir  au  besoin  tous  les  suivants  par  les  séries,  comme  je  Pai 
apliqué  dans  la  Note  insérée  au  même  volume ,  page  87.  Employant  donc 
d'abord  ici  cette  même  forme  de  raisonnement,  dont  Tapplication  à  cba(|ue 
fessera  aussi  courte  et  plus  évidente  que  d'en  rappeler  le  résultat,  nous 
voyons  d^'abord  que,  sin  D'  devant  être  très-petit,  le  premier  terme  de  son 
•"Taloation  «""obtiendra  en  supposant  cos  D'  égal  h  ■+■  i  ,  ce  qui  donnera 
•l'abord 

sin  D'  =  2  tang  o)  sin'  {  L', 

**(  la  petitesse  convenue  de  L'  rendra,  1*11  elTot,  cotte  valeur  fort  petite;  de 


4" 

lli  un  tire,  avccui 
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i  Bjiproilmallon  de  l'ordre  nllërieur , 


coiD'  =  ((— •fn"D')*=i— i»m'D'  =  i  — attns'uBin'IL'. 

Subsliinant  donc  celte  Taleur  plui  approchée  de  coi  D'  au  lieu  de  Tiiaité, 
dam  réqualiDD  primitlTa,  el  dégageant  de  nouvean  iln  D*,  11  en  rfaoltert 


ili>D'  = 


ce  soni  lot  deui  premiers  lerraca  du  déTeloppement  de  lin  C.  On  obllaa- 
draîl  lei  auitanU  par  les  écries  jodiquéei  dan»  la  Note  que  ^ai  clt^;  raaia 
eridcui-li  auflironljuiqu'à  3o  gradei  du  BolitEce  ,  c'eat-à-dire  quand  mtaM 
un  aurait  L'  =  ao  gradei.  C'cil  pourquoi  j  m'y  bornerai  dans  les  coadiU- 
ralioai  générales  que  je  me  propoie  d'eipoier  ici. 

.Vu  mo^eD  de  cotte  formule  ,  on  peut  aisément  réiuire  su  loUtlce  nue  ob- 
bitrtalioD  de  liauteur  méridienne  ilu  lolcil  fuite  axant  ou  après  cetu  tfUfat, 
miili  toujours  ï  un  intervalle  peu  ùloignc.  Pour  cela  on  calculera,  parles 
Tnblo  iBlronomiquei  déjà  rorméci ,  quelle  a  dA  être  la  longituda  du  soleQ 
il  l'époque  de  l'obieriation  ;  ce  aéra  la  Taleur  de  L.  On  la  reurancber*  di 
iooi[rada«,et  le  reste icra  L',  ou  la  distance  du  soleil  au  solstice  à  rëpoqM 
do  l'obserTation.  Connaissant  L',  on  aura  tout  de  suite  D'  par  la  ToniBlt 
prccédonle,  et  D',  njoutét  la  déclinaison  observée  D,  donnera  ladéelintitoa 
solsticiale  D  +  D',  précisémenl  comme  si  on  l'eAl  obserrée  à  l'insiant  de 
solstice  mfime. 

Il  est  «Tident  que ,  dans  celte  manitre  d'opérer,  il  ne  peut  j  SToir  d'incar- 
litudo  que  sur  lu  la  leur  de  L'  donnée  par  les  Tables  que  nous  supposons  ■■.■ 
parfaites.  Sappowns  donc  que  celle  valeur,  au  lieu  d'étruL',  soit  L'-H<=L', 
c  étant  Terreur  que  ICB  Tables  comporlani,  el,  pourvoir  rallcralioD  qui  sa 
résultera  sur  D',  barnoni-iiauB  an  pramier  terme  de  sin  D',  qui  donne 
»inU'  =  aUin5usin'JL'. 

Maintensnl ,  si  l'on  supposa  que  la  aubsUtution  de  L*  pout  L'  chaap  D* 
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Oo  i«ut  encore  simplifier  un  ]>eu  cette  expression  en  siilMtitiiant  ]\inité  au 
dénoBinalear  CO8  D%  car^  dans  ce  calcul,  nous  nous  bornons  à  la  première 
paiiaasce  de  sin  D*;  et  comme  cos  O"  =  1  —  asin*|D'',  on  voit  que  la  dif- 
féreaee  de  ces  D*^  à  l'unité  est  de  Tordre  des  termes  que  nous  négligeons. 
On  anra  donc  ainsi ,  par  une  approximation  suffisante , 

D"  — D'  =  c  tanç  6).sin  L". 

Ob  Toit  par  cette  formule  que  Terreur  de  la  déclinaison  est  bien  moindre 
qieFerreortf  de  la  longitude,  puisque  celle-ci  e«t  multipliée  par  le  facteur 
sIbL%  qnf  est  très-petit  dans  les  obsenrations  faiies  à  peu  de  distance  du 
selrtîee  ,  el  qai  devient  nul  au  solstice  même.  Pour  en  apprécier  Tinfluence, 
sapposons  que  Ton  n^ait,  pour  évaluer  L",  que  des  Tables  imparfaites,  qui 
paÎMent  donner  une  erreur  d*un  dcmi-jour  sur  Tinstant  du  solstice,  et,  par 
eoDséqneDt  »  une  erreur  deoP'',55  sur  la  longitude ,  de  sorte  qu'où  ai  t  e=offf',55; 
alors  II  diidrail  se  borner  à  observer  le  plus  près  possible  du  solstice ,  par 
«■pie  le  jour  du  solstice  mémo.  Dans  ce  cas ,  la  distance  au  solstice  étant 
ai  plos  d'oD  demî-jonr,  il  est  clair  queL''  serait  au  plus  égal  à  0^,55 ,  en 
lopposent  le  mouvement  diurne  du  soleil  égal  &  isr^i,  comme  nous  Tavons 
Eût  dans  le  texte.  Dans  ces  suppositions  exagérées  on  aurait 

D*  —  Xy  =  o«r,55.sin  oJTjSS.Ung  a6«',o7no, 

es  prenent  36^^,0720  pour  Tobllquité  de  Técliptique  Cette  formule,  évaluée 
seswriqnement  par  les  Tables  trigonométriques,  donne  D" — D'=oKi',ooao6, 
teG',7  en  mesures  sexagésimales. 

Hais  si,  an  lien  d^employer  de  pareilles  Tables  pour  calculer  L",  on  en 
emploie  d''autres  moins  imparfaites  dont  Terreur  soit  100  fois  plus  petite  et 
■esVlève  qu^i  o^yOo.'iS,  Terreur  de  la  déclinaison  solsticialc,  conclue)  d^une 
observation  laite  le  jour  même  du  solstice ,  deviendra  aussi  100  fois  moindre 
et  sera  réduite  à  0^,0000206,  ou  o"  ,067  en  mesures  sexagésimales ,  quantité 
dqà  presque  insensible. 

Une  erreur  de  o^,ooj5  sur  la  longitude  du  soleil  répond  à  5  minutes  de 
tenps  décimal ,  ou  à  o^,o5oo ,  à  raison  de  ii?i',i  pour  un  jour.  Dans  nos  Tables 
Mtrooomiques  actuelles ,  Terreur  en  temps  s^élèvc  bien  rarement  à  o^,ooo5o, 
es  qui  réduit  proportionnellement  Terreur  e  de  la  longitude  à  oK^  ,oooo55,  en 
wriequ^à  égale  distance  du  solstice,  elle  est  1 00  fois  moindre  que  la  précédente. 
L^crreur  correspondante  de  la  déclinaison  solsticiale  deviendra  donc  aussi 
100 fois  pins  petite,  c^est-à-dirc  qu^cIIc  se  trouvera  réduite  à  oi^r^oooooosoG , 
^ntité  tout  h  fait  insensible.  En  raison  de  cette  petitesse,  on  peut  ne  pas 
boraer  les  observations  au  jour  mânic  du  solstice,  comme  nous  venons  de 
it  supposer.  f)n  peut  les  étendre  jusqu'il  quinze  jours  avant  cl  après  le  sol- 
stice, sans  que  Terreur  des  Tables  devienne  sensible  par  la  réduction. 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  livre  un  exemple  numérique  de  ces  réductions 

^  ^Utice. 
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CHAPITRE    III. 

Du  calentliier. 

34.  C'est  le  iiiunvement  du  soleil  qui  dciermioe  les  diverses  pé- 
riodes employées  dans  la  société  pour  la  distnbution  du  temps.  Le 
choix  de  ces  périodes  et  l'ordre  de  celte  distribution  composent 
ce  que  l'on  appelle  le  calendrier.  Je  me  propose  surtout  ici  de 
spécifier  la  forme  qu'on  lui  a  mainienant  donnée  dans  le  rnoode 
chrétien,  parce  que  c'est  le  calendrier  chrétien  qui  est  emploré 
généralement  dans  les  Tables  astronomiques  modernes  pour  l'éno- 
mération  des  temps.  Je  remettrai  à  un  chapitre  ultérieur  l'expM- 
tioode  son  synchronisme  avec  lesautres  institutions  analt^esdoBl 
la  connaissance  est  le  plus  nécessaire  jranr  l'étude  de  l'astroDoiiiii 
ancienne ,  de  la  chronologie  et  de  l'histoire. 

StH.  Le  temjis  que  le  soleil  emploie  à  revenir  au  même  équinoxci 
uu  en  général  ati  mcme  point  de  l'écliptique ,  forme  l'année  tn- 
piquc.  Sa  duriv  a  de  tout  temps  iutéi'essé  les  hommes.  C'étùt,  <a 
effet,  une  mesure  naturelle  des  travaux  qui  demandent  delongt 
intervalles,  et  qui  dépendent  du  changement  des  saisons  ;  sa  con- 
naissance était  nécessaire  pour  ragriculturc ,  le  commerce  et  la 
voyages;  aussi  a-t-on  mis  beaucoup  de  soin  à  la  déterminer. 

Ce  qui  se  présente  d'abord  de  plus  simple ,  c'est  de  savoir  com- 
bien l'année  contient  de  jours  solaires,  sans  avoir  égard  &  leur 
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courte  sera  celui  du  solstice  d*été.  Le  jour  où  elle  se  trouvera  la 
plus  longue  sera  celui  du  solstice  d'hiver,  et  le  nombre  de  jours 
écoulés  entre  deux  retours  consécutifs  du  soleil  au  même  solstice 
donnera  la  durée  entière  de  sa  révolution.  Apres  quelques  épreu- 
ves ainsi  réitérées ,  on  trouverait  évidemment  que  Tannée  tropique 
contient  environ  trois  cent  soixante-cinq  jours. 

On  a  pu  se  borner  d'abord  à  ce  résultat,  mais  son  inexactitude 

n*a  pas  dû. tarder  à  devenir  sensible,  par  l'accumulation   des 

erreurs.  En  observant  le  même  solstice  pendant  plusieurs  années 

consécutives,  on  le  voit  arriver  plus  tard  qu'il  ne  devrait,  si 

Tannée  était  exactement  de  365  jours.  L'erreur  est  de  quinze 

jours  en  soixante  ans ,  et  d'un  mois  entier  de  trente  jours  après 

cent  vingt  ans;  il  oevient  donc  impossible  de  la  méconnaître  si 

l'observation  qui  a  donné  l'évaluation  première  est  réitérée  après 

de  tels  intervalles  et  comparée  à  une  énumération  continue  des 

jours  écoulés.  On  a  su ,  par  là ,  que  Tannée  était  plus  grande  d'un 

quart  de  jour  qu'on  ne  Tavait  faite  d'abord ,  et  Ton  a  pris  pour 

sa  durée  365^25. 

Cette  évaluation  a  été  connue  et  adoptée  par  les  Chinois  depuis 
on  temps  immémorial.  Ils  la  fondaient  sur  des  longueurs  d'om- 
bres mesurées  aux  solstices  d'hiver  successifs.  Les  Grecs  l'ont 
aussi  connue  de  bonne  heure ,  soit  par  eux-mêmes ,  d'après  des 
longueurs  d'ombres  obser\'é€S  aux  solstices  d'été ,  soit  comme  une 
notion  qui  leur  venait  de  peuples  plus  anciens ,  et  qu'ils  n'ont 
&it  que  vérifier  ainsi. 

86.  Cette  seconde  estimation ,  beaucoup  plus  approchée  que  la 
première,  est  encore  bien  loin  d'être  exacte  ;  et  Ton  s'en  aperçoit 
de  la  même  manière ,  par  Terreur  qu'elle  donne  après  de  longs 
intervalles  de  temps,  continûment  énumérés.  Mais  la  recherche  de 
son  erreur  suppose  déjà  le  sentiment  de  la  précision  scientifique. 
La  plus  ancienne  notion  que  nous  ayons  qu'on  Tait  remarquée 
nous  vient  des  Grecs.  Hipparque,  en  comparant  une  observation 
de  solstice  faite  par  lui-même ,  avec  une  autre  faite  par  Aristarque , 
cent  quarante-cinq  ans  auparavant ,  trouva  que  le  dernier  solstice 
était  arrivé  un  demi-jour  plus  tôt  qu'il  n'aurait  dû,  si  Tannée  eût  été 
de  565^,3t5  ;  c'était  donc  oJ,5  d'erreur  en  cent  quarante-cinq  ans, 
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ou  jjj  de  Jour  par  année.  D'après  bcancoup  de  comparaisons 
effectuéesainsiiHipparqueadopia  en  moyenne -jYj  ou  oJ,oa3333, 
ce  qui ,  retranché  de  365^,^5 ,  donne  la  Inngueur  de  l'année  épie 
à  365,246667.  Mais,  dans  un  Traité  spcrial  qu'il  avait  compoM 
sur  ce  sujet,  et  qui  malheureusement  n'est  pas  arrivé  jusqu'à 
nous,  il  déclara  ,  au  dire  de  Ptotémée,  que  les  observations  ul- 
térieures desquelles  il  avait  déduit  ce  résultat  ne  lui  semblaint 
ni  assez  anciennes  ni  asseï  précises,  pour  qu'il  s'en  tînt  cDin|^ 
tement  assuré. 

S7.  On  verra  plus  loin   que  la  théorie  de  l'altraction  nom 
met  aujourd'hui  en  état  de  calculer  qu'à  l'époque  d'Hipparqne, 
138  ansenvironavantl'ère  chrétienne,  la  véntablednrée  moyenne 
de  l'année  solaire  était  365^,242392,   plus  longue  qu'à  prémi    ! 
de  01,000128,  et  plus  courte  de  o>, 004275  qu'Hîpparque  ne  11    ' 
supposait.   L'erreur  des  anciennes  évaluations  tient   surtaut  t    J 
l'Inexactitude  des  observations  des  solstices.  Eneiîet,  les  hanteun 
méridiennes  du   soleil,  croissant,   vers  cette  époque,  par  ia 
d^rés  insensibles,  l'ombre  du  style  suit  les  mêmes  périodes,  et  il    ] 
est  impossible  de  reconouître  exactement  l'instant  oji  le  solôl  dent 
arriver  au  solstice.  On  évite  cet  inconvénient,  si  l'on  prend panr 
termes  de  comparaison,  non  plus  les  retours  du  soleil  à  un  sol- 
stice de  même  dénomination ,  mais  son  retour  à  toute  autre  pbiK 
de  sa  route  annuelle ,  dont  l'identité  se  reconnaisse  ,  tant  par  l'é- 
galité des  ombres  méridiennes,  que  par  l'égalité  de  leurs  vuii- 
tions  diurnes  pour  s'allonger  ou  se  raccourcir.  L'intervalle  de 
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i  rapprochées  les  unes  des  autres  ;  et  il  fallait  attendre  un 
gnmd  nombre  de  siècles  pour  que  leur  incertitude  fût  compense^ 
par  réloignement.  Aujourd'hui  que  la  perfection  des  instruments 
a  rendu  les  observations  beaucoup  plus  sûres ,  cette  méthode  est 
enoore  celle  que  les  astronomes  mettent  en  usa^^e  pour  détermi- 
ner la  vraie  longueur  de  l'année  tropique.  Mais  les  gnomons  à 
style,  dont  se  servaient  les  Grecs,  n'auraient  jamais  pu  leur  en 
donner  une  évaluation  exacte,  même  en  employant  celte  méthode, 
à  cause  de  l'incertitude  que  comporte  Tobservation  de  revtrcmité 
de  Pombre  ,  comme  nous  l'avons  remarqué  dans  le  tome  P^. 

§8.  Si  le  mouvement  propre  du  soleil  était  parfaitement  uni- 
forme, il  suffirait  d'observer  deux  équinoxes  avec  toute  la  préci- 
sion des  procédés  que  nous  avons  décrits;  et  en  comptant  le 
nombre  de  jours ,  et  de  fractions  de  jours  solaires ,  qui  se  seraient 
écoulés  entre  ces  deux  époques ,  ce  nombre  serait  la  vraie  longueur 
de  l'année.  Mais  les  inégalités  du  mouvement  propre  du  soleil 
ahèreni  cette  simplicité ,  et  rendent  le  problème  beaucoup  plus 
difi&nle.  Car  il  en  résulte  que  cet  astre  ne  revient  pas  toujours 
aux  mêmes  équinoxes ,  après  des  intervalles  de  temps  exactement 
êpnx  ;  et  comme  les  causes  et  les  effets  de  ces  variations  ne  peu- 
vent être  appréciés  que  par  la  théorie  de  la  pesanteur  universelle , 
on  voit  qu'il  faut  s'élever  jusque-là  avant  de  pouvoir  dépouiller 
complètement  le  mouvement  du  soleil  de  ces  irrégularitcs,  et  par 
conséquent  aussi  avant  de  déterminer  avec  la  dernière  précision 
la  durée  moyenne  de  Tannée  tropique.  Ceci  est  encore  un  nouvel 
exemple  des  approximations  successives  auxquelles  Tastronomie 
est  sans  cesse  obligée  d'avoir  recours. 

Nous  pouvons  toutefois  éluder  une  partie  de  ces  difficultés,  et 
trouver  dès  à  présent,  sans  aucune  pétition  de  principes,  ime 
valeur  très-approchée  de  Tannée  moyenne.  En  effet,  on  verra,  par 
la  suite,  que  les  inégalités  du  mouvement  du  soleil  sont  de  deux 
sortes.  Les  unes,  que  Ton  appelle  périodiques,  se  développent 
tout  entières  dans  Tintervalle  d'une  année  ou  d'un  petit  nombre 
d'années;  et,  après  cet  intervalle  de  temps,  elles  se  compensent 
d'eDes-mêmes,  en  repassant  par  les  mêmes  valeurs;  de  sorte  qu'elles 
font  osciller  continuellement  le  soleil  autour  d'un  état  moven  dont 
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il  s'ccaric  peu.  Les  autres  inégalités,  au  contraire,  Kint  comprÏMi 
dans  des  j>i>riodfssi  tondues,  qu'on  les  n  nommées  técutairts,aéia 
ont  été  continuellement  croissantes  ou  décroissantes  depuis  les  pin 
anciens  astronomes  jusqu'à  nous.  Leurs  cITets  acciimnlés  doinnt 
donc  inévitablement  se  faire  sentir  dans  la  comparaison  desandaiia 
observations  avec  les  nâtres.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des 
inégalités  périodiques  ;  celles-ci  ont  dû  se  compenser  d'autant  phn   ; 
de  fois ,  qu'il  s'est  écoulé  plus  de  temps  entre  les  époques  qne  Tos 
compare.  Par  conséquent ,  tous  leurs  effets  interfnédiairesdoimt  ' 
disparaître  quand  on  compare  des  équinoxes  fort  éloignés,  etilM  ■ 
doit  rester  de  leur  influence  que  ce  qui  appartient  à   U  premièrt  ' 
époque  et  i  la  dernière.  Or,  cette  influence  s'affaiblit  beaiioonp 
dans  le  ri>5ultat  moyen  ail  elle  est  divisée  par  le  nombre  des  annéa 
comprises  entre  les  observations  que  l'on  compare,  et  l'on  ponmil 
imaginer  des  observations  assez  éloignées  les   unes  des  autnit 
pour  que  l'effet  des  erreurs  extrêmes  fût  tout  à  (ait  insemibici 
C'est  absolument  ce  même  principe  qui  fait  que,  dans  les  obierw 
lions  au  cercle  répétiteur ,  l'arc  moyen  n'est  affecté  que  des  erreoi* 
extrêmes,  et  nullement  des  défauts  intermédiaires  de  la  divisoD. 

L'année  moyenne  conclue  de  cotte  manière ,  par  la  compuaim 
d'un  de  nos  équinoxes  avec  un  ancien  cquinoxe,  obserré,  ptr 
exemple,  par  Hipparque,  pourrait  donc  être  regardée  connue  la- 
dépendante  des  inégalités  périodiques  du  mouvement  du  «dàl* 
et  afTectce  seulement  par  les  inégalités  séculaires.  Mais,  outre  qM 
celles-ci  sont  fort  petites ,  on  conçoit  qu'elles  n'ont  pu  £tre  dctc^ 
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on  en  conçoit  bien  l'esprit ,  et  qu*on  y  voit  seulement  un  moyen 
d'éricer  la  nécessité  de  revenir  sur  ses  pas ,  pour  effectuer  les 
afiproximations  successives  que  les  astronomes  ont  employées  et 
dont  il  suffit  de  bien  sentir  la  nécessité. 

29.  Pour  appliquer  ces  résultats  à  la  vie  civile,  et  rendre  leur 
usage  vulgaire,  il  faut  les  présenter  dégagés  des  fractions  qui  les 
tocompagnent  et  qui  les  rendraient  trop  difficiles  à  retenir. 

La  première  idée  qui  se  présente ,  c'est  de  négliger  ces  fractions. 
On  a  dès  lors  des  années  de  trois  cent  soixante- cinq  jours.  Elles 
ODtété  autrefois  employées  par  les  Égyptiens  qui  en  ont  conservé 
Tosage  pendant  beaucoup  de  siècles.  Les  365  jours  qui  composent 
cette  période  formant  une  somme  moindre  que  la  durée  d'une 
année  solaire,  elle  se  trouvait  toujours  révolue  avant  que  celle-ci 
fi&t  terminée.  En  conséquence ,  chaque  jour  égyptien ,  d'une  déno- 

I 

ndnation  fixe ,  revenait  plus  tôt  que  la  phase  solaire  avec  laquelle  il 
irait  précédemment  coïncidé;  et,  reculant  ainsi  devant  elle,  de 
pins  en  plus,  à  chaque  retour,  il  se  transportait  successivement 
<lao8  toutes  les  saisons.  C'est  pourquoi  les  chronologistes  et  les 
istronomes  ont  appelé  cette  forme  d'année ,  une  année  vague. 
GcouDus,  écrivain  grec,  quelque  peu  postérieur  à  Hipparque , 
npporte  que  les  Égyptiens  s'accommodaient  de  ce  transj^ort ,  en 
disant  que  toutes  les  parties  des  saisons  se  trouvaient  ainsi  siicces- 
svement  sanctifiées  par  les  fêtes  et  les  sacrifices  attachés  à  chacun 
des  365  jours  de  leur  calendrier.  Ils  auraient  pu  en  donner  des 
rusons  meilleures.  Car,  d'abord,  le  fait  de  son  déplacement  étant 
une  fois  accepte  ou  justifié,  elle  était  si  commode  par  la  simpli- 
cité de  sa  numération,  quePtoléinée  Ta  préférée  à  toute  autre  pour 
r    la  construction  de  ses  Tables  astronomiques,  quoiqu'il  connût  bien 
\    la  période  de  3(^5^1  qui,  de  son  temps,  état  employée  dans  le  ca- 
l   lendrier  romain  à  Alexandrie  d'Ég^^pte,  où  il  résidait.  Ensuite, 
I   pour  appliquer  au  ciel  leur  année  vague ,   les  Égyptiens  avaient 
feulement  à  constater  le  cours  naturel  du  soleil  et  de  la  lune  dans 
b  série  des  jours,  sans  se  mettre  on  peine  de  les  concilier,  comme 
le»  Grecs  et  les  Romains  s'efforcèrent  si  longtemps  et  si  vainement 
defc  faire.  Nous  avons  hérité  d'eux  cette  préoccupation  ;   et  l'a- 
doption de  la  religion  chrétienne  nous  en  a  fait  une  nécessité, 
T.  rr.  4 
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parce  cjiie  pUisieurs  fêtes  principales  de  l'année  y  sont  aOttcbét 
fixemeot  à  certaines  phases  solaires  et  lutiaires.  Or  Im  période  il 
365  jours  détruirait  rapidemeut  cette  concordance.  En  effet,  là 
mettons,  pour  notre  temps,  l'année  solaire  moyenne  égale  i 
365^,24^^^)  chatgue  année  de  365  jours  révolue  se  trouvent 
arrière  sur  le  soleil  de  01,7422641  ou  un  peu  moins  que  7  de  joor 
Donc,  après  iSoSannées  pareilles,  ce  retard  accumulé  i5o8f(ÛtfiH' 
mera  365',334i  i2,ouuneannéi:solaireroniplète,plusoJ,ogiS48 
Alorschaque  jour  vague  de  dénomination  fixe,  après  avoir  pir 
couru  toutes  les  saisons ,  sera  revenu  presque  rigoureusement  k  li 
même  phase  solaire  moyenne  avec  laquelle  il  avait  d'abord  coô- 
cidé.  Au  temps  d'Hîpp arque,  si  l'on  suppose  l'année  solaire  mojeiUN 
égale  à  365J,  24^41  '^  même  retour  devait  s'opérer  après  1 5o6  péri» 
des  de  365  jours,  produisant  un  retard  total  de  365',o544  r  o»  <"' 
année  solaire  complète  moins  oJ,  188.  Ce  nombre  i5o6  n'est  BMB' 
tionné  par  aucun  écrivain  ancien;  mais, cfimme ils  supposaientgè- 
néralement  Tannée  solaire  égale  à  365J  7  juste,  ils  arrivaient,  pu 
le  même  mode  de  computation ,  j  un  résultat  inexact  qu'ils  00 
universellement  répété.  En  effet,  suivant  cette  évaluation  faolÏTe 
les  phases  solaires  se  trouvaient  retardées  d'un  jour  après  4  pMÏO- 
des  de  365;  donc,  après  4  ^oh  365  ou  t46o  périodes  pareîlls 
elles  étaient  retardées  de  365  joiirs  ou  d'une  année  vague  eom 
plète  qui  devait  encore  s'écouler  avant  de  les  rejoindre;  ce  quia 
portait  le  nombre  total  a  '^61,  et  non  pas  à  i5o6,  comme  nom  li 
trouvons  pour  le  temps  d'Hipparque ,  résultat  qui  a  encore  nb 
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hiy  comme  lui,  mentionner  la  révolution  de  Tannée  vague 
ptienne  dans  Tannée  solaire ,  ont-ils  adopté  ce  même  nombre 
Il  pour  en  exprimer  la  durée;  mais  Terreur  de  leur  calcul 
evant  ainsi  à  ^5  ou  46  ans  vagues ,  elle  n'aurait  pas  pu  échap- 
'  aux  observations  les  plus  grossières  si  les  Égyptiens  avaient 
ictivement  suivi  la  marche  de  leur  année  dans  les  phases  solai- 
*,  avec  une  énumération  continue  des  jours,  pendant  une  de  ses 
ralutions  entières  ;  et  comme  nous  savons,  par  les  monuments, 
.*ils  ont  employé  usuellement  Tannée  vague  de  365  jours  pen- 
Ht  un  intervalle  de  temps  beaucoup  plus  considérable,  nous 
rom  en  conclure  que  la  continuité  des  observations ,  ou  de  la 
msaiission  des  dates  égyptiennes,  a  dû  être  interrompue  de  ma- 
ère  à  empêcher  la  comparaison  astronomique  des  époques  extré- 
es.  Des  considérations  historiques  concourent  ù  rendre  ce  fait 
ès>probable  :  cela  explique  pourquoi  Ptolémée  n'a  employé ,  ni 
eue  mentionné  aucun  phénomène  astronomique  qui  eût  été 
leîeiinement  observé  par  les  Égyptiens  (*). 


m  kl  égalités  suivantes  : 

En  — 4a5o,  S  =  365,a426oo}  i5o6V  =  i5o5S  —  o,ii3o. 
En  —  25o,  S  =  365,^4^00;  i5o6V  =  i5o5S  ■+■  o,i88o. 
£d  —  128,  S  =  365,^239^;     i5o6V  =  î5o5S  -+■  o,2oo4- 

Od  Toit  par  ce  tableau  que,  pendant  toute  la  durée  que  Ton  puisse  idca- 
iBCDt  attribuer  &  Tempire  égyptien,  i5oG  années  va{;ues  do  365  jours  ont 
téieDsiblcmcnt  égales  à  i5o5  années  solaires  vraies;  mais  je  prouverai  plus 
ria  qne  Tannée  usitée  en  Egypte  n^a  été  portée  à  ce  nombre  de  3(î5  qu^à 
époque  —  i7«^o,  et  qu''antérieuremcut  elle  était  bornée  à  36o  jours;  elle 
dit  donc  dès  lors  vague  dans  Tannée  solaire,  et  revenait  concourir  avec  elle 
In  plot  rapidement  qu^elle  ne  fit  depuis  qu^on  Tcut  complétée. 
Si  Too  nomme  de  même  J  la  durée  de  Tannée  composée  de  365  \  jours  , 
laan  identiquement 

i46iV  =  i46oJ; 

Ml  le  rapport  d^équivalence  que  les  écrivains  grecs  et  latins  ont  inexacto- 
Mttappoaé  entre  Tannée  vague  de  365  jours  et  Tannée  solaire. 

n  MéDoire  sur  plusieurs  points  d^Astronomie  ancienne.  (AcatU^mie  des 
iemeet,  lomm  XX.) 
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30.  £a  te  donnant  cumme  nous ,  pour  conditioa,  de  mùnUnii 
le  calendrier  en  doDcordance  constante  avec  les  phases  solairei,  oi 
aurait  à  prendre  un  parti,  ea  apparence  bien  simple.  On  povmii 
faire  abstraction  du  nombre  de  jours  que  contient  l'année  usudlt, 
et  en  regarder  le  coinmenccnient  et  la  fin  comme  des  phénomène 
astronomiques,  que  l'on  fixerait  par  les  retours  du  soleil  à  un  mime 
équinoxc.  Telle  a  clé  pendant  quelque  temps  en  France  l'aniiM 
prescrite  par  la  loi.  Elle  commençait  h  minuit,  avec  le  jour  dan 
lequel  arrivait  l'équinoxc  vrai  d'automne ,  à  Paris.  Chaque  annce 
«tait  divisée  en  douze  mois  de  trente  jours ,  après  lesquels  on  pU- 
çait  cinq  jours,  que  l'on  nommait  coaiplémeataires.  Cette  muùiK 
de  compter  les  années  avait  pour  ère,  c'est-à-dire  pour  origine, 
le  33  septembre  1 792,  jour  de  la  fondation  de  la  République.  Hiia 
cumme  les  retours  du  soleil  au  mêmeéquinoxe  ne  comprennent  pas 
un  nombre  entier  do  jours,  et  qu'il  s'y  joint  une  fraction,  on  voil 
qu'en  adoptantcettc  méthode,  les  années  ne  sont  plus  des  période! 
de  temps  faciles  à  décomposer  en  jours;  ce  qui  est  un  très-pasd 
défaut  pour  la  clironotogie ,  déjà  embarrassée  par  tant  d'anlra 
incertitudes. 

SI.  Pour  éviter  ces  inconvénients,  on  a  imaginé  la  méthode  dei 
interealations.  Elle  consiste  à  donner  à  l'année  civile  365  jopn , 
en  prenant  soin  de  corriger  la  petite  erreur  annuelle,  avant  qu'<fie 
se  soit  accumulée,  et  lorsqu'elle  s'élève  seulement  à  un  jour,  D« 
cettemanière,  les  corrections  sont  assez  fréquentes;  maisansBl'*»- 
née  civile  ne  fait  qu'osciller  dans  des  limites  peu  étendues,  antoar 
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Égyptiens,  qui  paraissent  Tavoir  connue  très- anciennement  sans  en 
faire  un  usage  pratique,  lui  préférant  leur  année  vague  de  365 
jours,  dont  le  déplacement  progressif,  dans  les  phases  solaires,  ne 
répugnait  point  à  leurs  habitudes,  et  se  trouvait  consacré  par  leur 
religion.  LesRomains,  au  contraire,  avaient  de  tout  temps  cherché 
à  rendre  leur  année  usuelle  constamment  concordante  avec  le  mou- 
renient  du  soleil,  et  même  avec  celui  de  la  lune.  Mais,  dans  leur 
profonde  ignorance  de  Tastronomie,  et  des  sciences  en  général,  ils 
firent  de  vains  efforts  pour  y  parvenir;  et  les  pontifes  chargés  de 
ce  soin  étaient  sans  cesse  obligés  de  recourir  à  des  corrections  ar- 
bitraires qui  troublaient  la  continuité  de  Ténumération  des  temps. 
Jales  César,  devenu  maître  de  Rome,  entreprit  de  faire  cesser  ce  dés- 
ordre, ^t  de  rendre  l'année  usuelle  constamment  concordante  avec 
le  cours  du  soleil,  en  dérangeant  le  moins  possible  les  époques  con- 
sacréesaux  fêtes  religieuses  ;  il  adopta  pour  ce  but  Tannée  de  365J  ,25, 
ignorant,  ou  négligeant,  Tinexactitude  qu'Hipparque  y  avait  recon- 
nue. Toutefois ,  cette  réforme  n'ayant  pas  été  d'abord  appliquée 
correctement  par  les  pontifes,  il  en  résulta  une  nouvelle  confusion, 
k  laquelle  Auguste  dut  remédier;  et  ce  fut  seulement  depuis  ce  der- 
nier que  la  forme  julienne  fut  régulièrement  établie  chez  les  Ro- 
mains ,  de  qui  elle  nous  est  parvenue.  Suivant  celte  manière  de 
»*ompter,  les  nnnri's  communes  sont  de  365  jours;  elles  sont  par- 
tagées en  douze  mois  de  trente  ou  dr  trente  et  un  jours,  iiTcxcep- 
rion  de  février  qui  nVn  a  que  vingt-huit.  Le  jour  intercalaire  se 
place,  tous  les  quatre  ans,  à  la  fin  de  février.  L'année  a  alors  366 
jours,  et  prend  le  nom  de  bissextile  :  en  sorte  que,  suivant  cette 
règle,  il  y  a  toujours  trois  années  communes  entre  deux  bissextiles. 
L'assemblage  de  cent  années  juliennes  de  365J,25  fornu»  le  siècle, 
qoiest  la  plus  longue  des  périodes  employées  dans  la  société  pour 
mesurer  le  temps,  et  qui  suOit  jusqu'à  présenta  la  chronologie. 

Quoique  la  division  des  mois  en  jours  soit  connue  de  tout  le 
monde,  cep<'ndant,  comme  on  a  très-souvent  besoin,  dans  les  cal- 
culs astronomiques,  d'évaluer  le  nombre  précis  de  jours  compris 
entre  deux  dates  rapportées  à  des  quantièmes  de  différents  mois, 
j'ai  rassemble  dans  le  tableau  suivant  les  nombres  particuliers  de 
V^m  rontenus  dans  chaque  mois ,  avec  l'indication  du  rang  ordi» 
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nal  que  le  premier  de  chacun  d'eux  occupe  dans  rénumératk 
continue  des  jours  d'une  même  année.  Je  choisis,  comme  exempk 
une  année  commune  de  365  jours ,  et  j^expliquerai  ensuite  les  coi 
rections  qu'il  faut  faire  à  ces  nombres,  pour  les  appliquer  à  ui 
année  bissextile  de  366. 

Année  commune  de  365  jours. 


DÉSIORATIOSI 

des 
moli. 

ROMBUC  TOTAL 

de 

Joan  contenus 

dans  chaonn  d'eux. 

tARO  OKDINAL 

dal" 
de  ciia<nie  mois 

dans 
la  série  oontlnoe 

des 
Jours  de  Tannée. 

Janvier 

FéTrier 

Mars 

3r 

28 

3i 

3o 
3. 
3o 
3i 
3i 
3o 
3i 
3o 
3i 

I 
32 

6o 
9» 

121 
l53 
182 
2l3 
244 
274 

3o5 
335 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre. . . . 

Octobre 

Novembre .   . . 
Décembre. .... 

Si  l'année  est  bissextile,  ?joutez  i  jour  au  mois  de  février; 
augmentez  d'une  unité  le  quantième  ordinal  du  premier  jour 
chacun  des  mois  suivants. 

52.  Il  ne  faut  pas  confondre  la  correction  julienne  avec  la/? 
riodc  julienne  y  inventée  par  Scaliger  :  celle-ci  est  une  période  arti 
cielle  qui  sert  à  Axer  la  date  des  événements  historiques ,  d'api 
les  positions  simultanées  du  soleil  et  de  la  lune  ;  nous  en  pari 
rons  plus  loin. 

35.  L'intercalalion  julienne  s'est  transmise  à  tous  les  peup 
de  rKuro|>e,  mais  leur  ère  est  différente  de  celle  des  Romain 
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qui  comptaient  depuis  la  fondation  de  Rome.  Dans  Vére  chré- 
tiemfe,  on  compte  les  années  depuis  la  naissance  de  Jésus- Christ, 
oa  plutôt  depuis  une  certaine  année  fixée  astronomiquement  par 
rapport  i  nous,  et  à  laquelle  on  rapporte  cet  événement,  dont 
Fépoque  précise  est  incertaine,  comme  on  le  voit  par  les  opi- 
nions diverses  des  chronologistes  (*).  Mais  cela  est  indifférent 
pour  la  progression  successive  des  années  ;  et  l'origine  de  Tère 
est  tout  à  fait  arbitraire.  Il  sufBt  qu'on  ait  fixé  une  seule  des  an- 
nées, par  l'observation  de  quelque  phénomène  astronomique. 
Or  on  sait  que ,  lors  de  la  tenue  du  concile  de  Nicée ,  l'équinoxe 
arrivait  le  21  mars,  et,  suivant  les  calculs  des  chronologistes,  il 
devait,  à  l'instant  de  cet  équinoxe,  s'être  écoulé,  depuis  l'ère 
chrétienne ,  325  ans.  Il  n'en  faut  pas  davantage  pour  rattacher 
toute  la  chronologie  à  cette  époque ,  et  rapporter  toutes  les  ères 
à  l'ère  chrétienne. 

54.  On  continua  à  compter  de  cette  manière  jusqu'en  1682; 
mais,  comme  on  supposait  Tannée  de  365^,25,  tandis  qu'elle  n'est 
réellemeDt  que  de  365^,242264)  la  petite  différence  annuelle 
0^,007736  s'était  accumulée,  et  avait  produit,  en  1257  ans, 
i|ï,724i5,  c'est-à-dire  environ  dix  jours  dont  on  était  en  retard 
sur  l'année  solaire.  Les  équinoxes  s'éloignaient  donc  successive- 
aient  de  l'instant  de  rannoe  auquel  le  concile  de  Kicée  les  avait 
rapportés,  et  la  différence  était  à  peu  près  d'un  jour  en  i32  ans. 
O  fut  ce  qui  porta  le  pape  Grégoire  XllI  à  faire ,  dans  le  calendrier, 
(in  nouveau  changement  au(|uel  on  donna  le  nom  de  rtjforme  gré- 
^orierme. 

On  commença  par  réparer  le  retard  des  dix  jours,  en  ordon- 
nant que  le  lendemain  du  4  octobre  i582  s'appellerait,  non  le  5, 
nais  le  i5  octobre.  On  continua  ensuite  à  employer  l'intercalation 
julienne,  d'un  jour  tous  les  quatre  ans;  en  sorte  que  toutes  les 
années  dont  le  nombre  est  dmsible  par  quatre  sont  bissextiles.  Mais 
w  convint  de  supprimer  ce  jour  intercalaire  dans  les  années  sé- 
culaires 1700,  jBoo  et  igoo,  en  le  laissant  subsister  dans  l'an 
îooo,  et  ainsi  de  suite  à  perpétuité ,  de  sorte  que  trois  années  se- 

.*)  ÏJ.  PiTAV.,  Bation.  temp.  pars  srcundn,  pag<?  if».  Paris,  i652,  in-ia. 
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culaires  communes  sont  toujours  suivies  d'une  année  séculaire  bissese^ 
tiie.  Cette  intercalation  trùs-sinipleesten  même  temps  très-approchée 
de  l'exactitude,  car  la  différence  annuelle  0^,007736  de  rinterça- 
lation  julienne  donne,  après  quatre  cents  ans,  3^,0944»  c'est-à- 
dire  à  peu  près  trois  jours  qu'il  faut  retrancher.  L'erreur  de  Fin- 
tercalation  séculaire  n'est  donc  que  de  o},o()44'  ^^  4^^  ^^i^»  ou 
de  0^,944  en  4000  ans.  Elle  est  donc  plus  que  suffisante  ponr 
tous  les  besoins  de  l'histoire ,  et  en  convenant  de  retrancher  en- 
core une  bissextile  tous  les  4000  ans ,  elle  sera  longtemps  suffi- 
sante pour  les  siècles  à  venir. 

La  manière  précédente  de  compter  les  années  forme  ce  qu'on 
appelle  le  calendrier  grégorien,  suivant  lequel  Téquinoxe  da  prin- 
temps arrive  toujours  du  19  au  21  mars.  Ce  calendrier  n'a  pas 
été  adopté  dans  son  origine  par  tous  les  États  de  l'Europe,  ce  qui 
occasionnait  une  différence  dans  la  manière  de  dater.  Ceux  qui 
conservaient  le  calendrier  julien  comptaient  dix  jours  de  moins 
que  les  autres,  depuis  1 582  jusqu'à  1700,  onze  jours  depuis  1700 
jusqu'à  1800,  et  ainsi  de  suite.  Mais,  à  l'exception  de  la  Russie , 
qui  conserve  encore  le  style  julien ,  le  calendrier  grégorien  est 
maintenant  employé  dans  tous  les  États  de  la  chrétienté. 

Nous  donnerons  plus  tard  quelques  détails  sur  les  principaux 
calendriers  usités  chez  les  anciens  peuples ,  sur  les  principales 
périodes  astronomiques  qu'ils  avaient  imaginées,  et  enfin  sur  les 
èn;s  les  j)lus  célèbres  dans  Thistoire.  Mais,  pour  pouvoir  apprécier 
aisément  les  rapports  de  ces  périodes  entre  elles,  et  le  degré 
d'exactitude  qu'elles  comportent,  il  faut  attendre  que  nous  con- 
naissions exactement  les  mouvements  du  soleil  et  de  la  lune  qui 
s'y  trouvent  souvent  combinés.  Notre  objet ,  dans  ces  commence- 
ments, était  seulement  de  profiter  des  premiers  résultats  obtenus 
pour  dater  et  mettre  en  ordre  les  observations ,  et  c'est  ainsi  que 
les  premiers  astronomes  ont  dû  faire. 

5^.  On  a  partagé  l'année  en  quatre  saisons  analogues  aux  tra- 
vaux de  l'agriculture;  ce  sont:  le  printemps ,  Vété,  Vautomne  et 
Vhii'er,  Le  printemps  se  compte  depuis  l'entrée  du  soleil  dans 
réquateur,  jusqu'à  son  arrivée  au  tropique  boréal;  l'équinoxe 
qui  lui  sert  d'origine   s'appelle  l'écpiinoxe  du   printemps.     Le 
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temps  qui  s'écoule  ensuite  jusqu'au  retour  du  soleil  à  Téquateur 
fonnerété,  et  se  termine  par  un  nouvel  équinoxe  qui  est  Téqui- 
ooxe  d  automne.  Cette  saison  s*étend  jusqu'à  Tarrivée  du  soleil 
au  tropique  austral ,  et  son  retour  de  ce  point  à  Téquateur  forme 
Hiiver,  qui  ferme  le  cercle  de  Tannée  tropique. 

Les  dates  des  deux  équinoxes  de  Tannée  1807,  que  nous  avons 
<léduites  du  tableau  de  la  page  16,  nous  fournissent  un  résultat  cu- 
lieux  sur  la  manière  dont  ces  deux  époques  partagent  actuellement 
la  durée  totale  de  Tannée  tropique.  Nous  avons  trouvé  alors  que 
l'équinoxe  vernal  avait  eu  lieu  o^,3553i  après  le  midi  du  2 1  mars , 
etTcquinoxe  automnal  5^,  1 8368  après  le  midi  du  23  septembre. 
Os  deux  nombres  d'heures  converties  en  fractions  de  jour  valent 
0^,035531  et  o^,5i8368;  je  les  ajoute  respectivement  au  quan- 
tième ordinal  des  jours  auxquels  elles  appartiennent ,  quantièmes 
qne  donne  immédiatement  le  tableau  de  la  page  54  9  puisque 
TaDDée  1807  est  commune.  J'obtiens  ainsi  les  résultats  suivants, 
où  les  temps  sont  énumérés  continûment  en  jours  solaires  vrais , 
à  partir  du  i'*' janvier  1807,  à  midi. 

Date  de  Téquinoxe  vernal  de  1 807 8o^,o3553i 

Date  de  Téquinoxe  automnal  suivant 266 , 5 1 8368 

Différence,  ou  intervalle  de  temps  compris  par 
le  printemps  et  Tété 186,482837 

Durée  moyenne  de  Tannée  tropique  enticTc.     3()5,242?-64 

Complément,  ou  intervalle  de  temps  compris 
par  Tautomne  et  l'hiver '78,759427 

Ce  calcul  nous  montre  que ,  //  V époque  actuelle ,  le  printemps  et 
ieté,  pris  ensemble,  ont  une  durée  beaucoup  plus  longue  que  ne 
l'est  celle  de  Tautomuc  et  de  l'hiver.  J'avais  déjà  annoncé  ce  ré- 
sultat dans  le  tome  F'',  comme  indiqué  par  les  plus  simples  ap- 
proximations, mais  on  le  voit  ici  constaté  eu  nombres.  Le  partage 
de  Tannée  j)ar  les  équinoxes  a  été  tout  différent  dans  d'autres 
siècles,  comme  nous  le  reconnaîtrons  plus  loin.  Chacun  des  deux 
intervalles  est  aussi  partagé  inégalement  par  le  solstice  qui  s'y 
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trouve  compris;  mais  les  observations  rapportées  dans  le  ubleau 
de  la  page  i6  ne  donneraient  pas  immédiatement  les  dxtes  ab- 
solues de  ces  deux  phénomènes  avec  une  précision  suffisante 
pour  qu'on  pût  en  déduire  sans  incertitude  ce  mode  de  partage. 

56.  Cliucune  des  saisons  ramène,  dans  les  produclioasdeU 
nature,  un  nouvel  ordre  île  phénomènes,  analogue  aux  dirers 
degrés  d'intensité  de  la  chaleur  solaire.  A  mesure  que  les  hautean 
méridiennes  du  soleil  augmentent,  ses  rayons  tombent  pins  i 
plomb  sur  l'horizon  ,  et  la  terre  en  rpticnt  mieux  la  chaleur.  Mus 
lorsque  cet  astre  s'abaisse,  ses  rayons  obliques,  déjà  aFTaiblis  par 
l'atmosphère ,  se  réfléchissent  en  grande  partie ,  et  vont  se  perdre 
dans  l'espace. 

Les  hauteurs  du  soleil  ont  donc  une  influenc»  marquée  sur  la 
température.  Cependant  elles  redeviennent  successivement  les 
mêmes  pendant  le  printemps  et  pendant  l'été,  quoique  la  chaleur 
ne  soit  pas  la  même  dans  ces  deux  saisoos.  Cela  vient  de  ce  que 
l'impression  produite  par  le  soleil  résulte  à  la  fois  de  l'intensité 
de  sa  lumière  et  de  la  clurt-c  de  sa  présence.  Lorsque  le  soleil 
s'avance  dans  l'hémisphi'rc  borral ,  son  action  ne  fait  que  com- 
mencer à  s'exercer  sur  nous ,  et  la  terre  conmience  à  s'érhauflér. 
Mais  lorsque  cet  astre  a  qiiillé  le  tropique ,  la  teri-e  a  éprouvé  plu- 
sieurs mois  de  chaleur.  Giuque  jour  un  nouveau  degré  s'ajoute  i 
ce  qu'elle  avait  déjà  ;  c'est  alors  que  les  effets  de  l'astre  qui  la  ré- 
chauffe deviennent  surtout  sensibles  par  leur  accumulation.  On 
observe  de  même  que  la  ]>lus  grande  chaleur  du  jour  n'a  pas  lieu 
!i  midi ,  mais  onvirou  deux  uu  trois  heures  après. 

Il  en  faut  dire  autant  de  l'automne  et  de  l'hiver.  Dans  ces  deux 
saisons  la  chaleur  envoyée  |»ar  le  soleil  est  égale ,  mais  la  terre  etf 
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dessus  d'elle ,  il  s'écoule  un  temps  considérable  avant  qu^elle  res- 
sente sa  chaleur  ;  réciproquement,  cet  astre  peut  faire  sa  révolu- 
don  entière ,  avant  que  son  départ  lui  soit  sensible.  Il  doit  donc 
s^établir  dans  Tintérieur  du  sol  un  état  moyen ,  proportionné  à 
l'exposition  de  la  surface  extérieure,  et  intermédiaire  entre  les  plus 
gnnds  froids  de  l'hiver  et  les  plus  ^andes  chaleurs  de  Tété. 
L'expérience  confirme  ce  résultat.  Si  Ton  prend  une  moyenne 
arithnétique  entre  les  hauteurs  du  thermomètre ,  observées  dans 
on  même  pays ,  pendant  une  longue  suite  d'années ,  ce  sera  pour 
oe  pays  la  température  constante  des  souterrains.  J'aurai  occasion 
de  revenir  sur  cet  objet  quand  nous  comparerons  les  températures 
des  divers  pays ,  d'après  leur  position  sur  la  surface  du  globe. 

57.  Les  notions  que  nous  venons  d'acquérir  sur  la  longueur 
de  l'année  y  peuvent  servir  à  trouver  le  moyen  mouvement  du 
soleil  dans  l'écliptique ,  c'est-à-dire  l'arc  moyen  qu'il  décrit  sur 
ce  cercle  dans  l'intervalle  d'un  jour.  Car  sa  révolution  annuelle 
comprenant  400*'',  sa  marche,  en  la  supposant  uniforme,  serait, 

pour  un  jour,  ~^J}   ,  —x-:  ou  l'^ooSiôSS.  Ce  résultat  sera  tantôt 
365,242264 

trop  fort,  tantôt  trop  faible,  et  quelquefois  exact;  mais,  au  bout 
de  l'année ,  tout  se  trouvera  compensé.  Il  est  fort  ordinaire  aux 
géomètres  et  aux  astronomes  d'accommoder  ainsi  les  choses  irrégu- 
lières à  des  règles  exactes,  qui  en  approchent  autant  qu'il  est  pos- 
sible, et  que  Ton  modifie  ensuite  par  des  corrections,  de  manière 
à  les  plier  de  plus  en  plus  à  la  vérité. 

La  même  méthode  nous  fera  connaître  le  moyen  mouvement 
(lu  soleil  parallèlement  à  Féquateur,  et  puisque  cet  astre  fait  ainsi 
le  tour  du  ciel  dans  Tintervalie  d'une  annœ  ,  sa  marche  moyenne 
en  ascension  droite  sera  encore,  pour  un  jour,  i  «'",0951 635,  comme 
tout  à  r heure. 

58.  Les  astronomes  sont  dans  l'usage  de  rapporter  tous  les 
mouvements  des  astres  à  celui  d*un  soleil  fictif,  qui  aurait  préci- 
sément la  marche  uniforme  que  nous  venf»ns  de  déterminer.  Ils 
appellent  jour  moyen  solaire  l'intervalU»  de  temps  qui  s'écoule 
entre  deux  retours  consécutifs  de  ce  soleil  fictif  au  méridien;  et 
ils  nomment  vix   général  temps  moyen  les  instants  de  la  durée 


Co  ASTnOlfOMlF. 

marqués  par  ses  positions  successives.  D*aprcs  les  rcsnltats  que 

nous  venons  d'obtenir,  il  est  facile  de  trouver  le  rapport  du  jour 

moyen  solaire  au  jour  sidéral ,  que  nous  avons  adopté  jusqu'ici 

pour   unité  de  temps.    Car  le   mouvement  propre   i^%095i635 

étant  dirigé  d'occident  en  orient  en  sens  contraire  du  mouvement 

diurne  du  ciel,  cet  arc  s'ajoute  à  la  rotation  de  la  spliére  céleste, 

et  le  soleil  moyen  ne  revient  au  méridien  d*un  jour  à  l'autre 

qu'après  avoir  décrit  parallèlement  à  Téquatcur  4ûi'''9095i635. 

Si  donc  la  durée  d'un  jour  solaire  moyen  est  représentée  par  lo*», 

le  temps  que  cet  astre  emploie  à  décrire  Tare  diurne  i^^ogSiGSS 

lo  .  i**"  ooâli63â 
sera  -7------'l— ^^w  ou  o^'*^^\oo2n3oA3.  Cette  quantité,  retran- 

zfoi^^OQSibSo  ' 

chée  de  dix  heures  moyennes ,  donne  9'S 97^^)957  pour  la  durée 

de  Ja  rotation  diurne  de  la  sphère  céleste,  exprimée  en  temps 

moyen  solaire.  La  petite  différence  o^**"^ ',00273043  est  l'excès  du 

jour  moyen  solaire  sur  le  sidéral ,  exprimé  aussi  en  temps  moyen. 

C'est  3'55'',909i,  cpiand  on  adopte  la  division  sexagésimale  do 

jour.  Ce  résultat  est  d'accord  avec  celui  que  nous  avrins  trouvé 

par  une  première  approximation  dans  le  §  8.  Mais  il  est  ici  établi 

d'une  manière  bien  plus  sure  et  plus  précise. 

59.  Si  Ton  voulait  prendre  le  jour  sidéral  pour  unité,  ce  que 

l'cm  faitsouvent  en  astronomie,  le  jour  moyen  solain*  serait  exprimé 

par ,.     -     ou    iJ**"'',()o-.'.737C)i.     Jai     petite     différence 

o,997?.(x)57 

oi*"^*,oo'.>.'j379i  ou  o^',ov>.7379i,  est  l'excès  moyen  du  jour  solaire 

sur  le  jour  sich-ral ,  cet  excès  étant  exprimé  en  temps  sidéral.  Ce 

serait  3"  5(')'',55{if4,  en  adoptant  la  division  sexagésimale  du  jour. 

(^est  la  quafititr  dont   une  horloge  réglée  sur  le  mouvement  des 

«'toiles  doit  avancer  d'un  jour  à  Taufre  sur  le  soleil,  en  n'ayant 

égard  qu'au  mouvement  moyen  d(»  cet  astre,  (^elte  avan«e  étant 

<le  3' 5(>'\5554  sidérales  dans  un  jour  sidéral,  est,  pour  une  heure, 

9'',8o()5 ,  et  pour  -  *-  d'heure,  o'\c)H'jh!j.  C'est  donc  à  très-peu  près 

i"  pour  6  minutes  sexagésiinahs  de  temps  sidéral. 

Le  nond)i'e  o',oo?.737<)i  diffère  peu  de  o',oo7'j3o43  qui  re- 

prés<?nte  le  même  arc  i'^'',09'!>i635  compté  en  lenq)s  moyen  solaire. 

(^ela  lient  au  |)f  u  de  différenre  qui  exisir  rnfre  le  j"nr  moyen 
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sofadie  et  le  jour  sidéral ,  difTérence  i\\n  devient  presque  insen- 
sible sur  le  petit  arc  i»',o95i635,  qu'il  s'agit  d'évaluer.  Cependant 
U  première  de  ces  deux  périodes  est  un  peu  plus  grande  que  la 
seconde;  voilà  pourquoi  le  même  intervalle  est  représenté  par  un 
nombre  plus  petit  en  temps  moyen  solaire  qu'en  temps  sidéral. 

10.  Les  comparaisons  que  nous  venons  de  faire  entre  le  jour 
moren  et  le  jour  sidéral  ne  donnent  que  la  durée  absolue  du 
jour  moyen.  Mais  elles  ne  déterminent  pas  une  position  absolue  du 
soleil  moyen  y  et  par  conséquent  elles  ne  font  pas  connaître  le 
/f/w/?^  moyen  absolu.  En  effet ,  il  reste  encore  ici  une  quantité 
ari)itraire,  c'est  l'époque  à  partir  de  laquelle  on  veut  commencer 
à  compter  en  temps  moyen.  Quand  on  se  sera  donné  une  seule 
position  du  soleil  moyen,  on  en  déduira  ensuite  toutes  ses  posi- 
tions passées  et  futures,  puisque  l'on  connaît  son  mouvement;  et 
Ton  sera  en  état  d'assigner  son  angle  horaire  à  un  instant  quel- 
conque, relativement  à  tel  méridien  terrestre  que  Ton  voudra. 
Mais  le  premier  angle  horaire ,  d'où  Ton  part ,  est  absolument 
arbitraire.  Ce  qu'il  y  a  de  plus  simple ,  c'est  de  supposer  qu'à  une 
époque  connue  et  déterminée  par  un  phénomène  astronomique , 
le  soleil  moven   coïncidait  avec  le   soleil    véritable.   C'est  aussi 
ce  qu^ont  fait  les  astronomes.  Mais  le  phénomène  astronomique 
qn'ils  ont  pris  pour  origine  ne  peut  être  expliqué  qu'après  que 
l'on  connaît  les  lois  du  mouvement  du  soleil  vrai.  C'est  pourquoi 
nous  sommes  forcés  de  remettre  pins  loin  la  définition  du  temps 
moyen  absolu ,  et  jusque-là  nous  continuerons  à  fixer  les  dates  et 
les  instants  des  observations  en  temps  sidéral ,  compté  depuis  le 
passage  de  Téquinoxe  du  printemps  à  un  méridien  connu.  Mais  j'ai 
cru  devoir  dès  à  présent  insister  sur  ce  point,   afin  que  l'on  voie 
bien  la  différence  qui  existe  entre  la  détermination  des  périodes 
de  temps,  qui  sont  données  par  la  nature,  et  celle  du  temps 
absolu ,  dont  Torigine  est  arbitraire. 

41.  Il  est  visible  qu'une  petite  erreur  sur  la  longueur  de  l'an- 
m'T  n'aurait  qu'une  influence  presque  insensible  sur  les  arcs 
diurnes  que  nous  venons  de  calculer,  à  caus<'  du  grand  nombre 
de  jours  entre  lesquels  l'erreur  totale  se  trouverait  répartie.  Tel 
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Bit  l'avanuge  que  |>résent<?nt  les  n-saluts  moyens,  lonqu'on  Ici 

conclut  d'observations  très -distantes  les  unes  des  autres. 

49.  Après  avoir  étaliii  ces  li-siiltats  dans  l'ordre  naturel,  luÎTant 
lequel  ils  auraient  pu  olrc  invendus,  et  sans  anticiper  sur  le*  dé- 
couvertes posti^i-ieiirrs,  nous  pouvtins  maintenant  indiquer  les 
méthodes  modernes  que  l'on  emploie  pour  les  rectifier,  et  les  poi^ 
ter  au  dernier  dc^^ré  de  pri'cision. 

Aujourd'hui  «[ne  les  obser\-atious  se  font  avec  une  extrême 
exactitude,  aujourd'hui  que  l'on  (-iinnaît  toutes  les  inégalités  do 
mouvement  du  soleil ,  qu'on  les  a  réduites  en  Tables,  et  qu'on  n'u 
plus  ù  corri(;cr  que  des  erreurs  prescjuc  insensibles ,  on  peut  don- 
ter  si  les  équinoxes  observi's  i>ar  les  anciens  astronomes  grecs 
valent  la  peine  d'ùlre  calculés.  La  manièiv  dont  ils  les  ont  obier- 
vés  était  fort  grossière,  et  ne  peut  tia-r  quelque  pr^ision  que  de 
son  éloignemeni.  Ces  observations  se  Taisaient  avec  di>s  anniUei  : 
c'étaient  des  cercles  de  cuivre  dirigés  dans  le  plan  des  cercles 
célestes ,  et  nous  en  avons  déjà  parlé  dans  le  tome  I''''.  Pour  déter- 
miner les  équinoxcs ,  les  astronomes  observaient  le  temps  où 
l'ombre  du  cercle  qui  représentait  l'équatcnr  ctnit  renfermée  tout 
entière  dans  le  plan  de  ce  cercle;  mais  il  est  évident  <[uc  la  réfrac- 
lion  altérait  plus  ou  moins  le  ré-sullut,  suivant  la  hauteur  ofi  x 
trouvait  le  soleil  ù  l'instant  de  l'éipiinoxe.  Le  cliangement  de 
réfraction,  plus  rapide  vers  l'horLr.un  que  le  mouvement  en  décli- 
naison, leur  a  fait  <|ueli|ucfois  obscr\'cr  ileux  équinoxos  le  même 
jour.  En  effet ,  si  le  soleil  se  lève  le  malin  fort  prés  de  l'é-quinoxc, 
la  réfraction  très- forte  à  l'horiïOD  priurra  compenser  son  éloignc- 
ment ,  et  le  faire  paraître  dans  le  plan  de  l'équatcnr.  Itlais ,  à  mesure 
que  IfS  astres  s'élèvent,  lu  réfrac 
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lenle  lieu  du  soleil  par  les  Tables  actuelles ,  pour  la  même  époque. 
Si  la  longitude  vraie  est  autre  que  o''  ou  200'',  la  différence  sera 
l'erreor  du  mouvement  moyen  des  Tables ,  pour  le  temps  écoulé 
depuis  l'ancien  équinoxe  jusqu'à  nous.  Cette  erreur,  divisée  par  le 
nombre  des  jours  écoulés  y  donnera  la  correction  du  mouvement 
Boyen  employé  dans  les  Tables  :  ce  mouvement  étant  ainsi  recti- 
fié, on  en  conclura  la  longueur  de  Tannée  par  une  simple  propor- 
fiooC). 

45.  Il  n'y  a  pas  beaucoup  d'avantage  à  rechercher  ces  anciennes 
observations 9  sur  lesquelles  on  ne  peut  compter  à  un  demi-jour 
près,  ce  qui  fait  o'^SS  sur  la  longitude  observée.  En  effet,  o'^SS, 
divisés  par  2000  ans,  donnent  oP',00027  {o",9  sex.)  par  année. 
Une  observation  de  Bradiey  ou  de  Lacaille ,  faite  il  y  a  cinquante 
ans, ne  comporte  pas  une  erreur  de  o*',ooi5  (5"  sex.),  qui,  répar- 
tis sur  cet  intervalle,  ne  font  que  o^^'jOOOoS  (o'',i  sex.  )  par 
année.  Telle  est  donc  la  petite  incertitude  qui  peut  rester  sur  le 
mouvement  moyen  du  soleil ,  en  le  concluant  des  observations 
niodemes.  Celui  que  Delambre  avait  adopté  pour  ses  premiè- 
res Tables,  imprimées  dans  VAstnmomie  de  Lalande ,  était 
4oooo<^,85 1 85 1  pour  100  années  juliennes  de  365^,25,  ou  simple- 
ment o«%85i  85 1  (46' sex.),  en  omettant  les  100  circonférences 
entières,  qui  ne  peuvent  occasionner  aucun  doute:  c'est  ce  que 
l'on  nomme  le  mouvement  séculaire  du  soleil.  On  en  déduit ,  par 
une  simple  proportion  ,  le    temps   d'une   révolution   complète , 

qui  est -^ av--7tv-  ou  365J,242222i.  Telle  était  la  loritçueur 

^         40000, 85 i85i  ^  ^ 

de  l'année  tropique  jusqu'à  présent  adoptée.  Mais,  d'après  un 
nouveau  travail,  Delambre  a  trouvé  ce  mouvement  séculaire 
trop  fort  de  o^'',oo4629;  ce  qui  le  réduit  à  4oooo^'",847222,  ou  sim- 
plement à  o»%847222  (45'45'0>  ^^^^  vraie  valeur  de  l'année  tro- 
pique, qui  en  résulte,  est  365^,242264  ou  365J5**4^™5i*,6  en 
mesures  sexagésimales.  Cette  valeur  est  celle  que  nous  avons  rap- 
portée dans  le  chapitre  précédent. 


(*)  Le  mouvement  diurne  coprifj«'«  est  à  un  jour  rommo  4°©  grades  à  la 
longueur  tntnle  de  Tanncc. 


Quoique  cet  excellent  astroaome  ait  calculé  plus  de  120 
valions  pour  arriver  à  ce  résultat ,  il  a  désire  que  l'on  < 
encore  de  nouveaux  cquinoxes  pour  le  confirmer.  Il  ei 
même  de  l'obliquité  de  l'écliptiqiie  :  quoiqu'elle  soit  aujt 
fort  bien  connue,  cependant  les  astronomes  ne  manquen 
l'occasion  de  l'observer  à  chaque  solstice.  C'est  par  cettec* 
d'observations  et  de  vérifications  qu'ib  s'assurent  de  la  I 
leurs  Tables,  qu'ils  les  rectifient  et  qu'ils  les  portent  en 
point  de  précision  presque  incroyable. 

44.  On  voit  encore  ici  se  vérifier  la  remarque  que  no» 
souvent  Taite  sur  la  marche ,  tour  à  tour  pru^'ressivc  et  rcb 
par  laquelle  l'aslronome  arrive  aux  résultats  les  plus  exj 
des  approximations  successives.  La  simple  observation  d< 
vemeuts  diurnes  du  soleil  en  déclinaison  et  en  ascensio 
nous  a  fait  découvrir  qu'il  décrit  annuellement  un  grand  1 
la  sphère  eéleste.  Ces  premières  observations  nous  ont  : 
naître,  d'une  manièi'e  approchée,  la  position  des  solstic* 
équinoxes.  A  l'aide  de  ces  résultats  imparfaits  et  d'un< 
série  d'observations,  nous  avons  conçu  que  l'on  jiouvait  ' 
à  connaître  la  tnarclie  du  soleil  sur  son  grand  cercle  et  se 
vcmeat,  tantôt  plus  tent,  tantôt  plus  rapide,  avec  une  i 
mation  suffisante  pour  en  prédire  à  peu  près  les  variatio: 
iières,  qui  reviennent  dans  le  même  ordre  chaque  ani 
résultats  nous  ont  servi  de  base  p<uir  en  trouver  d'aul 
parfaits ,  et  pour  déterminer  avec  plus  d'exactitude  l'obii 
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découvert  le  secret  de  toutes  les  inégalités  du  mouvement  du  so- 
leil. Elle  en  a  indiqué  Tépoque  et  la  marche.  Elle  a  montré  com- 
ment on  pouvait  conclure  leurs  valeurs  des  observations.  Alors  on 
t pu  former  des  Tables  du  soleil  où  rien  n*est  oublié.  On  s*est seni 
de  ces  Tables  pour  réduire  les  observations  d*équinoxes  et  de 
solstices  h  une  même  époque ,  et  Ton  a  du  ainsi  obtenir  ces  divers 
éléments  avec^ime  extrême  précision.  Telle  est ,  en  effet ,  la  marche 
que  les  astronomes  ont  suivie  ;  et  c*est  aussi  celle  qu'ils  suivent 
encore  aujourd'hui  pour  perfectionner,  par  de  nouvelles  observa- 
tions, leurs  Tables  déjà  si  parfaites. 


T.  IV.  r> 
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CHAPITRE  IV. 

Jt/anière  ih  rapporter  la  position  des  astres  au  plan  <fc 
l'écliptique. 

4U.  Pour  <léteniiiner  la  position  des  divers  points  du  del ,  nous 
les  avons  d'abord  rappariés  ;t  deiix  plans,  Diorizdn  et  le  méri- 
dien, qui  sont  fixes,  pour  rliaqiie  lieu  de  la  surface  terrestre.  Le 
b<-soin  de  comparer  rarilcment  les  observations  failcsen  dirTcrenti 
lieux  nous  a  fait  chcn-her  d'au  très  plans  indépendants  de  la  position 
des  observateurs  et  même  de  la  (ijjun;  de  la  terre.  Lorsque  unns 
nvons  connu  le  lieu  de  l'équateur  céleste,  et  la  manière  d'évaluer  les 
angles  des  méridiens  par  la  mesure  du  temps,  nuns  nous  soimn» 
servis  de  ces  données  pour  déterminer  la  position  des  astres,  au 
moyen  de  leur  ascension  droite  et  de  leur  di'clinaîson  observées. 

Enfin  ,  roinme  une  grande  partie  des  phénomènes  eclestes,  re- 
latif à  notre  système  planétaire,  se  passent  snr  le  plan  de  l'éclip- 
tique, ou  dans  des  plans  qui  lui  sont  peu  inclinés,  nous  allons  j 
rapporter  les  astres  de  la  même  manière,  ce  qui  est  d'un  usage 
continuel  en  astronomie. 

Pour  cria  on  conçoit,  par  chaque  point  du  ciel ,  un  grand  cercle 
perpendiculaire  au  plan  de  l'écliptique  ;  c'est  rc  que  l'on  nomme 
le  cercle  de  latitude.  Alors  la  position  d'un  astre  se  détermine  par 
deux,  éléments. 

Le  premier  est  l'arc  de  grand  rcrele  compris  entre  l'ccEiptique  ei 
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46.  On  n'observe  pas  immédiatement  la  latitude  et  la  longitude 
des  astres ,  parce  que  Tinstrument  qui  les  donnerait  serait  trop 
difficile  à  vérifier;  mais  on  les  déduit,  par  le  calcul ,  de  la  décli- 
naison et  de  Tascension  droite  observées.  Il  ne  faut  pour  cela  que 
résoudre  un  triangle  sphérique. 

En  effet,  par  le  centre  de  la  sphère  céleste,  menez  les  deux 
rayons  visuels  CP,  CP',  le  premier  au  pôle  de  Téquateur,  le  se- 
cond au  pôle  de  Técliptique.  L'angle  P'CP  sera  égal  à  Tobliquitc 
de  Técliptique  sur  l'équateur ,  ^  17.  Prolongez  indéfiniment  le 
cercle  de  déclinaison  AS ,  et  le  cercle  de  latitude  SL.  Le  premier 
ira  passer  par  le  pôle  P ,  le  second  par  le  pôle  P'  ;  en  sorte  que, 
dans  le  triangle  sphérique  P'PS ,  P'  P  sera  Tobliquité  de  Téclipti- 
qœ ,  PS  le  complément  de  la  déclinaison ,  P'  S  le  complément  de 
la  latitude  ;  car  les  arcs  PA  ,  P^L ,  sont  chacun  de  1 00  grades. 
Examinons  maintenant  les  angles  en  P  et  en  P'.  Si  l'on  mène  par 
le  pôle  P  le  cercle  de  déclinaison  PT  qui  passe  par  Téquinoxe, 
Tangle  TPP'  sera  droit;  car  le  plan  du  cercle  P'P  ou  CP'P  étant 
perpendiculaire  à  la  ligne  des  équinoxes,  réciproquement  tous  les 
plans  qui  passent  par  cette  ligne  lui  sont  perpendiculaires.  Déplus, 
les  arcs  PTi  PA  étant  de  100  grades,  TangleTPA  aura  pour  me- 
sure Tare  TA ,  et  sera  par  conséquent  égal  à  Tascension  droite  de 
l'astre  :  ainsi  l'angle  total    P'PS  sera  égal  à    loo^'"  -f-  TA.  De 
même,  si  par  le  pôle  P'  on  mène  le  cercle  de  latitude  P'T»  Tangle 
TP'P  sera  droit,  et  les  arcs  P'T,  P'L  seront  de  100  grades.  L'an- 
gle TP'L  aura  donc  pour  mesure  Tare  TL  compté  sur  Téclip- 
•ique,  et  sera  égal  à  la  longitude  de  l'astre.  Par  conséquent,  Tan- 
gle  SP'P   sera  égal  à  loo^*"  —  TL,  c'est-à-dire  qu'il  sera  le 
complément  de  la  longitude.  Ainsi ,  les  éléments  du  triangle  SP'P 
sont  l'obliquité  de  l'écliptique,  l'ascension  droite  de  l'astre,  so 
décHnaison ,  sa  longitude  et  sa  latitude.  Les  formules  de  la  trigo- 
nométrie sphérique  étant  appliquées  à  ce  triangle,  offrent  le 
iQoyien  le  plus  simple  de  déterminer  les  rapports  de  toutes  ces 
quantités  (*). 


(*)  Afin  que  Ton  ne  loit  pas  embarrassé  dans  l'interprétation  de  quelques 
bennes  otites  dans  les  anciens  ouvra(;es  d'astronomie ,  j^ajouterai  ici  que  le 
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47.  Veut-on,  par  (■xomple,  déterminer  la  ]tin(;îtiiil<!  et  Is  lati- 
tude, en  &iip|>i)sant  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  conDuet. 
Alors  dans  le  triangle  SPP',  on  connaîtra  les  côtés  PP',  SP,  et  l'an- 
gle  P'PS,  c'est-à-diri'  deux  côtés  et  l'angle  compris.  On  pourra  donc 
aisément  trouver  le  troisième  côté  P'S  complément  delà  latitude, 
l'angle  PP'S  coniplément  de  la  Inngitiule ,  et  même  ,  si  l'on  veuli 
l'angle  MP",  que  l'on  nomme  l'ang/e  de  position  ilc  l'attre. 

48.  Au  contraire,  se  donne- t-on  la  latitude  et  la  longitude,  et 
veut-on  déterminer  l'ascension  droite  et  la  déclinaison.  Alors,  dans 
le  triangle  SPP',  ce  seront  les  côtés  P'P,  P'S,  qui  seront  connus, 
avec  l'angle  PP'S.  On  aura  donc  encore  deux  côtés ,  et  l'âni^ 
compris.  On  pourra  donc  aisément  déterminer  le  troîsiènie  côté 
PS,  complément  de  la  déclinaison  ;  l'angle  P'PS  égal  h  loo  gndei 
+  l'ascension  droite ,  et  même,  si  l'on  veut,  l'angle  de  position  S. 

49.  Il  existe,  entre  ces  deux  syslcmesdc  coordonnées  angulaires, 
une  relation  très-simple ,  (jui  est  aussi  très-utile  pour  la  vérification 
des  calcub  numériques.  Elle  se  découvre  en  joignant  les  points  S 
etT,  )>ar  un  arc  de  grand  cercle,  comme  on  l'a  fait  dans  la^.  5  Aff, 
qui  n'est  que  la  ri-pétition  de  la  Jig.  5,  sauf  cette  addition.  Il  en 
résulte  deux  triangles  sphériqucs  rectangles,  VAS,  TLS,  qui 
ont  leurliypoténuse  commune,  les  côtés  étant,  pour  le  premier, 
l'ascension  droite  et  la  déclinaison  de  l'astre  ;  pour  le  second ,  la 
longitude  et  sa  latitude.  L'identité  des  hypoténuses  étant  esprûnér 
en  calcul ,  donne  une  condition  d'égalité  entre  les  produits  des  co- 
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sinus  des  arcs  qui  forment,  dans  chaque  système,  les  deux  coor- 
données angulaires  de  l'astre  S. 

On  trouvera,  dans  un  appendice  au  présent  chapitre,  les  for- 
mules analytiques  déduites  des  considérations  précédentes,  qui  expri- 
ment ces  diverses  conversions ,  dont  on  a  sans  cesse  besoin.  Je  ne 
les  insère  pas  ici,  pour  ne  pas  interrompre  les  raisonnements  par 
les  exemples  numériques  qu'il  est  nécessaire  d*y  joindre ,  afin  de 
montrer  à  en  faire  des  applications  exactes  dans  tous  les  cas  qui 
peuvent  se  présenter. 

KO.  La  détermination  des  latitudes  et  longitudes  des'  astres , 
telles  que  nous  venons  de  les  exposer ,  suppose  un  observateur 
placé  au  centre  de  la  terre.  Mais ,  comme  nous  nous  trouvons  tou- 
jours à  sa  surface,  il  en  résulte,  dans  les  valeurs  des  latitudes  et 
longitudes  apparentes,  des  corrections  tout  à  fait  analogues  aux 
|)arallaxes  de  déclinaison  et  d'ascension  droite.  Cette  analogie  est 
tellement  complète,  que  les  mêmes  formules  que  nous  avons  trou- 
vées alors  serviront  encore  dans  le  cas  actuel ,  comme  on  va  le  voir. 

Pour  cela  nous  ferons  une  construction  tout  à  fait  semblable  ù 
celle  que  nous  avons  employée  pour  la  parallaxe  de  hauteur, 
tome  III ,  pages  897  et  4 1 3.  Soient ,  fi^,  6 ,  C  le  centre  de  la  lerro 
tapposce  elliptique,  COZ  un  rayon  terrestre,  O  l'observateur, 
Z  le  zénith  vrai  (*).  Soit  P'  le  pôle  de  récliptiquc ,  et  supposons  que 
le  plan  du  tableau  passe  par  les  lignes  CP'  et  CZ.  Alors  le  plan  de 
l'écliptique  qui  doit  cire  perpendiculaire  à  la  ligne  CP',  sera  projeté 
dans  la  figure  suivant  une  ligne  droite  CE.  L'arc  ZP'  sera  la  distance 
(lu  z(>nith  vrai  au  pôle  de  récliptique ,  et  l'arc  ZE,  complément  de 
rctte  distance,  sera  la  latitude  du  zénith.  JVntends  ici  la  latitude 


(*)  Ici ,  commo  dans  lo  chap.  XXII  du  tomo  III ,  où  j^ai  exposé  le  calcul 
des  parallaxes,  j^appellc  zénith  vrai  Pinterscction  do  la  sphère  céleste  par  le 
rayon  mené  du  contre  de  Pcllipsoîde  terrestre ,  au  point  de  la  surface  où  se 
Ironve  robscrrateur,  et  je  nomme  zénith  apparent  Tintersection  do  cette 
ipbèrc  par  la  normale  locale  menée  du  même  point  \  ce  sont  les  définitions 
qae  j^ai  établiea  tome III ,  page  4i3-  !'<)  xénith  vrai  est  souvent  appelé ,  par 
les  astronomes ,  le  zénith  géoccntrique,  et  cette  dénomination  est  peut-être 
préférablo  h  celle  qao  j*ai  employée,  parce  qu^elle  1c  spécifie  plus  immé- 
diatement. 
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télette  rapportée  au  plan  de  l'écliptique,  et  non  pu  b  tatiiade 
géographique. 

Maintenant,  si  l'observateur  O mène  UD  rayon  visuel  à l'attreL) 
il  le  verra  en  S  sur  la  sphère  céleste.  L'arc  ZS  sera  la  distance  ap- 
parente de  l'astre  au  zénith  vrai.  L'arc  P'S  sera  sa  distance  an  p4tk 
de  l'écliptique ,  ou  le  complcment  de  sa  latitude  apparente  ;  enfin 
l'angle  au  pûle  SP'Z  compris  entre  les  cercles  de  latitude,  mtaèt 
par  le  zénith  et  par  l'astre ,  sera  la  difTcrence  apparente  des  longi- 
tudes de  l'astre  et  du  zénith.  J'entends  toujours  ici  les  langttudet 
ce/«(e.t  comptées  sur  l'écliptique,  et  non  pasles  fo/i^tVnf/e/f^DgTR- 

phiqtlûS. 

Mais  si  du  centre  C  de  la  terre  on  mène  au  même  astre  le  rayon 
visuel  CLS',  qui  le  projette  en  S' sur  la  sphère  céleste,  S' sera  le  lieu 
vrai  de  l'astre  ;  ZS'  sa  distance  vraie  au  zénith  ;  P'S'  sa  t1i*t»ww 
vraie  au  pôle  de  lecliplique,  ou  le  complément  de  sa  Istitudv 
vraie;  enfin  l'anj^le  au  pôle  S'P'Z  sera  la  difTcri'nce  des  longitudes 
vraies  de  l'astre  et  du  zénith.  Les  ilifTcrences  de  ces  éléments  avec 
ceux  du  lieu  apparent  seront  les  parallaxes  correspondantes. 
Ainsi  la  différence  SS'  des  distances  zénithales  sera  la  parallaxe  de 
hauteur;  la  diiTérencedesdisiances  polaires  P'S,  P'S'se^ala/>am^ 
taxe  de  latitude;  enfin  l'angle  SP'S'  sera  \fi  parallaxe  de  longitude. 

Or  l'analogie  que  nous  avons  annoncée  se  montre  ici  avec  la 
plus  parfaite  évidence.  Car  fa  figure  dont  nous  faisons  usage  n'est 
que  celle  qui  nous  a  servi  pour  les  déclinaisons  et  les  ascensions 
(Iruiies,  dans  la  page  4o8  du  tome  III.  Le  système  des  coordonnées 
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Seulement ,  comme  Tangle  S'P'Z  qui  répond  à  Tangle  horaire  est 
ici  la  différence  des  longitudes  du  zénith  vrai  et  de  l'astre ,  il  nous 
devient  nécessaire  de  savoir  déterminer  la  longitude  de  ce  zénith. 
Pour  cela  il  n'y  a  rien  de  plus  simple  que  de  chercher  d'abord  la 
déclinaison  du  zénith  vrai,  rapportée  au  plan  de  Téquateur,  et 
son  ascension  droite,  relativement  au  point  équinoxial.  Après 
quoi  on  convertira  ces  coordonnées  en  longitude  et  latitude ,  re- 
latives au  plan  de  Ti^cliptique ,  comme  on  convertirait  celles  d'un 
astre ,  par  les  formules  que  nous  donnerons ,  pour  cet  objet , 
dans  l'appendice  à  ce  chapitre. 


de  récliptique;  soient  /  et  Ji  1q6  quanlités  analogues  pour  Tastro  observe, 
ces  quantités  étant  prises  de  dessus  la  surface  terrestre.  Si  Pon  suppose  que , 
dans  la  flgure ,  Pastre  est  à  Poccidcnt  du  zénith  au  delà  du  plan  £ZP',  et  que 
le  point  équinoxial  Y  so  trouve  aussi  au  delà  do  ce  même  plan  à  roccident 
de  Tastre,  la  différence  des  longitudes  L  —  /  représentera  TangleSP'Z, 
compté  du  méridien  apparent  et  d^orient  en  occident ,  comme  les  angles 
horaire!.  Cet  angle  est  analogue  à  Tanglo  horaire  apparent  P ,  dans  le  cai 
où  il  s^agissait  de  déclinaison  et  d^ascension  droite.  Pour  compléter  Pana- 
logie,  soient  ly  la  distance  du  zénith  au  pôle  do  récliptique,  P  la  diffé- 
rence dei  longitudes  apparentes  L  —  / ,  et  A  la  distance  apparente  de 
Tastre  k  ce  même  pôle,  ce  qui  donne  D'=ioosr  —  A ,  A  =  loos^  —  X.  11  8uf> 
fira  de  substituer  ces  quantités  h  leurs  analogues  dans  les  formules  de  la 
page  -^oS  du  tome  111 ,  et,  marquant  d\in  accent  les  éléments  du  lieu  vrai  » 
tomme  nous  Tavons  fait  alors ,  on  aura ,  par  approximation , 

_      ,,         .    ,       .     .        11      n»       11  sinD'.sinP' 
Parallaïc  do  longitude,    P  —  P  = -; ; 

"  6in  A' 

Parallaxe  de  latitude ,       A  —  A'=  H  (sin  A'  ces  D'—  cos  A'sin  D' ces  P'); 

et,  comme  P  —  P'  =  L— /  —  (L—  /')  =  /'—  /,  on  aura  la  longitude  appa- 
rente I  et  la  distance  apparente  de  Tastrc  au  pôle  do  récliptique,  ou  A ,  pai 
1473  formules  suivantes  : 

/-/'-.  n.sinU\8in(L--i') 

sin  A' 

A  =  A'-t-n[sin  A'cosD'  — cos  A'.6inD'.cos(L— /')]. 

n  est  la  parallaxe  horizontale  relative  au  rayon  terrestre  qui  passe  |>ar  Tub- 
srrvaieur.  Pour  la  simplicité  du  c^ilcul ,  j^ai  conservé  dans  les  formules  1^^ 
ilî«t3nccs  polaires  A,  A'  qui,  pouvant  ko  romf»lcr  de  n  grade  à  'iuo  grailos, 
TiVi'gcnt,  dans  les  différents  ca^  ,  aucun  soin  particulier,  si  ce  n'est  d'obser 
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La  dccliDaison  du  zénith  vrai  est  très-fadle  à  obtenir,  c'estU 
distance  de  ce  zénith  à  l'équatcur.  Comme  CZ  est  le  rayon  ter- 
restre, qui  diffère  de  la  verticale,  il  faudra,  pour  obtenir  cette 
distance ,  retrancher,  de  ta  latitude  géo{;[raphi([ue  du  lien  de 
l'observation,  l'angle  du  rayon  avec  la  verticale.  Ceci  est  une 
application  de  la  rèjjle  générale  établie  à  la  page  4 1 3  du  tome  ni) 
et  qui  a  été  rendue  sensible  alors  par  la  figure  numérotée  69, 

PL  xir. 

Quant  il  l'ascension  droite  du  zénith,  elle  est  évidemment  me- 
surée par  l'angle  horaire  variable,  que  forme  le  point  cquinoxial  T 
avec  le  plan  fixe  du  méridien  du  lien.  C'est  le  temps  udéral  con- 
verti en  degrés  de  IVqiialeur.  Pour  l'obtenir  on  suivra  le  procédé 
enseigné  dans  la  page  17  du  tome  111.  On  cherchera  l'angle  ho- 
raire d'une  étoile  connue,  d'après  l'observation  de  la  hauteur^ 
cet  angle  étant  supposé  compté  du  méridien  supérieur,  et  de 
0°  ù  36o°  dans  le  sens  du  mouvement  diurne.  On  y  ajouter»  l'as- 
cension droite  de  l'étoile,  et,  retranchant  de  la  somme  tesarcon- 
fûrences  entières,  s'il  y  en  a,  le  reste  sera  le  temps  sidéral  on  U 
distance  du  point  équinoxîal  T  au  plan  du  méridien. 

Cette  distance  sera  l'asi^cnsion  droite  du  zénith.  C'est  ce  que 


TerlaJBudeiiigncia1g6briqu<4dansleB«ipiessions  triQonométriquBi.  Sooi 
eu  rapport,  ellea  sont  bPnucoup  plua  eumiuodei  que  Ivt  ilivlinaiioni  it  In 
latitudo  qui,  comptées  A  parllc  d'un  pion,  eilijent  qu'on  «il  loin  ila  IM 
~  «  posilire*  d^in  edté  cl   nreatiTiu  ds  l'autra.  Quant  à  la  1 
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les  astronomes  appellent  Vastension  droite  du  milieu  du  ciei.  On 
Tobtiendrait  plus  simplement  encore  en  observant  des  passages 
d*éloiles  ou  du  soleil  à  la  lunette  méridienne ,  et  calculant  Tascen- 
sioo  droite  de  ces  astres  pour  Tinstant  de  l'observation;  car,  puis- 
qu'ils se  trouvaient  alors  dans  le  méridien ,  leur  ascension  droite 
était  celle  du  méridien  même. 

Connaissant  la  déclinaison  du  zénith  et  son  ascension  droite,  on 
calculera  aisément  sa  longitude  et  sa  latitude.  Et  comme  l'une  des 
deux  premières  coordonnées ,  savoir  l'ascension  droite ,  est  varia- 
ble à  cbaque  instant  par  reffet  du  mouvement  diurne ,  on  voit 
que  les  deux  autres,  qui  toutes  deux  la  contiennent ,  seront  varia- 
bles aussi.  La  latitude  et  la  longitude  du  zénith  changent  donc  à 
chaque  instant.  Cela  était  facile  à  prévoir  d'après  la  direction 
d>1iqae  du  plan  de  l'écliptique,    relativement  au  mouvement 
diurne.  Mais  on  a ,  par  ce  qui  précède,  le  moyen  d'obtenir  à  chaque 
instant  les  valeurs  de  ces  coordonnées  variables. 

tf  I .  Les  astronomes  ont  appelé  nonagcsime  le  point  £  de  l'éclip- 
tique, où  ce  plan  est  rencontré  par  le  cercle  de  latitude  Z9'  qui 
pisse  par  le  zénith.  Le  mot  de  nonagésime  signifie  quatre-vingt- 
dixième.  Cette  dénomination  paraît  venir  de  ce  que  le  point  £  se 
trouve  à  90°  sexagésimaux  du  point  de  l'écliptique  qui  se  trouve 
ao  même  instant  dans  l'horizon.  En  efTet,  si  par  le  centre  C  de  la 
(ene ,  on  mène  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  CZ ,  et  par  con- 
séquent horizontal ,  ce  ))lan  sera  représenté  dans  la  figure  par  la 
ligne  droite  CH,  comme  l'écliptique  Test  par  la  ligne  droite  CE. 
L'intersection  de  ces  deux  plans  sera  donc  une  ligne  droite,  menée 
par  le  point  C  |)erpcndiculairement  au  plan  de  la  figure.  Par 
conséquent ,  l'angle  de  cette  droite  avec  CE  et  CH  sera  un  angle 
droit. 

Ce  point  de  l'écUptiquc ,  situé  ainsi  dans  l'horizon ,  à  go°  du  point 
E,  ou  du  nonagésiine,  s'appelait  anciennement  V horoscope,  et 
l'opèce  de  superstition  appelée  V astrologie  judiciaire  consistait  h 
noire  que  le  point  de  l'écliptique  qui  se  levait  ainsi  au  moment 
où  un  événement  était  arrivé,  avait  sur  lui  une  influence  favo- 
lable  ou  funeste.  On  calculait  donc  la  position  de  ce  point  dans 
l'écliptique,  et,  selon  qu'il  ap])artenait  à  telle  partie  ou  à  telle 
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autre ,  on  en  tirait  des  présages  heureux  ou  malheureux  :  c'est 
ce  que  Ton  appelait  tirer  l'horoscope.  Il  suffit  d*énoncer  cette 
superstitieuse  pratique  pour  en  faire  sentir  Tabsurdité. 

tf2.  D'après  les  définitions  précédentes  y  la  distance  angulaire 
du  point  £  au  plan  de  l'horizon,  ou  l'angle  ECH,  s'appelle  en 
astronomie  la  hauteur  du  nonagésime.  Cette  distance  est  évidem- 
ment égale  à  l'angle  P'  CZ ,  distance  du  pôle  de  l'écliptique  au 
zénith  vrai.  Ces  dénominations  étant  fort  employées  en  astronomie, 
il  est  utile  de  savoir  ce  qu'elles  signifient.  Mais  il  est  évident 
qu'elles  sont  aussi  peu  caractéristiques  que  peu  nécessaires,  et  que 
les  expressions  générales  de  longitude  et  latitude  du  zénith  sont 
bien  plus  convenables;  nous  les  emploierons  toujours  dans  la 
suite  de  cet  ouvrage ,  car  il  ne  faut  pas  multiplier  les  termes  tech- 
niques sans  nécessité. 
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APPENDICE  AU  CHAPITRE  IV. 

Formules  pour  transformer  les  ascensions  droites 
et  les  déclinaisons  en  longitudes  et  latitudes^  ou 
inversement. 

tt5.  Reportons-nous  SLUxfig,  5  et  5  biSy  qui  ont  été  expliquées 
dins  les  pages  67  et  68,  et  exprimons  analy  tiquement  les  relations 
géométriques  que  nous  avons  constatées  entre  leurs  parties.  Pour 
eda ,  nommons  o>  l'obliquité  de  Técliptique ,  d  la  déclinaison  de 
Vastre,  a  son  ascension  droite,  >  sa  latitude,  /  sa  longitude.  Si  c^esl 
Tascension  droite  et  la  déclinaison  qui  sont  connues ,  on  aura  la 
longitude  et  la  latitude  par  les  formules  suivantes ,  tirées  du  troi- 
sième cas  des  Triangles  sphériques  obliquangles  de  Legendre  : 

cos  P'S  =  sin  P'P  sin  SP  cos FPS  -h  cos FP  cos  SP, 
cot  SP.  sin  P'P  —  cos  F  PS.  cos  P'P 


cot  PP'S  = 


sin  P' PS 


En  adoptant  les  dénominations  que  nous  venons  d'établir,  et  ob- 
servant que  cos  P'PS  =  cos  (loo»''  -^  a)  =. —  sin  ^ ,  il  vient 

sin  >  = —  sin  w  cos  d  sin  a  -+-  cos  w  sin  d, 

tang  ^sin  o)  +  sin  a  cos  w 

taniç/nr      — 

cos  a 

U  faut  joindre  à  ces  expressions  la  condition  d'égalité  que  j'ai  in- 
<^iquce  §49,  et  qui  lie  les  coordonnées  simultanées  des  deux  sys- 
^es.  Elle  s'établit  sur  Fidentité  de  Thypoténuse  T  S,  commune 
aux  deux  triangles  TAS,  TLS,  de  \skfg.  5  bis.  En  oiïet,  par  li* 
deuxiùine  cas  des  Triangles  sphériques  rectangles  de  Legendre,  o\\ 
aura: 

^  le  triangle  Y  AS ,      cos  T  S  =  cos  d  cos  n  ; 
'^ws  le  triangle  Yl-S ,      cos  T  S  =  vos  >  cos  /; 


/ 
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deviendroDt 

r  ,                              .     .     sinlcos{?'— w) 
[al  sin  rf= ~-, j 

sin  (•'  —  ùi) 
[3]  tang  a  =  tang  /  — k-  -  ■  ■'■■ 

Enfin,  si  l'on  voulait  l'angle  de  position  rSP*,  que  nom  Dom- 
meransS,  on  l'obtiendrait  avec  facilité  en  observant  que,  dun 
tout  triangle  sphérique ,  les  sinus  des  angles  sont  entre  eux  ciHniw 
les  sinus  des  ctités  apposés ,  i^e  qui  donnerait 


wnS  = 


co&d 


L'identité  de  ces  deux  valeurs  de  sin  S  reproduit  l'équation  de 
condition  que  nous  avons  tout  à  l'heure  trouvée  directement. 

Les  formules  précédentes  ont  été  établies  en  supposant,  que 
le  pied  du  cercle  de  latitude  de  l'astre  se  trouve  dans  le  pre- 
mier quart  de  l'écliptique  à  partir  de  l'équiDoxe  du  prin- 
temps; mais,  pour  les  étendre  à  toutes  les  autres  positions,  il 
sul^t  d'obser^-er  Sdélement  le  jeu  des  signes  algébriques,  en  fai- 
sant les  sinus ,  cosinus  et  tangentes  positifs  ou  négatifs,  selon  la 
valeur  des  arcs  auxquels  ils  répondent.  Cela  ne  fait  aucune  dîES- 
cultc  pour  l'ascension  droitcket  la  longitude,  qui  sont  toutes  dein 
comptées  à  partir  d'un  même  point  de  leur  cercle,  et  toujoui* 
dansie  même  sens  de  oi'à  400";  mais,  relativement  à  la  déclinaisoi 
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DOUTelles  données,  fournira  les  deux  équations  suivantes  : 

ces  PS  =  sin  F  P  sin  P'S  cos  PP'S  -h  cos  P'  P  cos  P' S , 
cotP'S.  sin  P'P  —  cos  PP'S  cos  P'P 


cotFPS  = 


sin  PP'S 


ou,  en  mettant  pour  ces  quantités  leurs  valeur»,  et  observant  que 
cotPl>S=r—  tangflf, 

sin  fi  =  sin  &>  cos  X  sin  /  +  cos  u  sin  X , 


—  tang  ).  sin  w  +  sin  /  cos 


tan;*  a  =  — 

^  cos  / 


M 


n  faudra  encore  y  joindre  la  condition  d'identité  des  hypoté- 
noseSy  qui  donnera,  comme  tout  à  Theurc, 

cos  (l  cos  a  =  cos  \  cos  / , 

et  de  cette  équation ,  combinée  avec  Texpression  de  tang  a ,  on 
déduira 

cos  fi  sin  a  = —  sin  X  sin  oj  -\-  cos  a  sin  /  cos  o>. 

On  aura  ainsi  les  produits  cos  ^cos  a  et  cos  r/sin  a,  exprimés  en  > 
rt/soHs  forme  linéaire;  comme  on  avait  obtenu  leurs  analogues, 
dans  le  problème  j)récédent. 

Ces  nouvelles  équations  ressemblent  à  celles  qui  nous  ont  donnr 
d*abord  la  latitude  et  la  longitude.  La  latitude  répond  à  la  décli- 
naison, et  la  longitude  à  l'ascension  droite  ;  il  n'y  a  de  différence 
que  dans  l'obliquité  w,  qui  prend  ici  une  valeur  négative.  Kn  sui- 
vant celte  analogie,  les  valeurs  de  sin  fi  et  de  tang  «  pourront 
s'obtenir  par  un  angle  auxiliaire  y',  tel  qu'on  ait 

,  ,  ,         sin  / 

Il  lang  o  = r  ; 

'  ^  ^  ^        Ung  k 

^  en  élimrnaut  sin  /  de  la  première  et  tang  \  de  la  seconde ,  elles 
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temeni  les  parties  proportioiincttes  des  nombres  et  des  loga- 
rithmes que  l'on  dierche  dans  les  Tables.  Car  sans  cela  on  do 
trouverait  pas  les  concordanrrs  t|ui  doivent  exister  entre  les  ré- 
sultats obtenus  [tar  les  voies  diwrses  que  j'ai  indiquées. 

ttJt.  La  nécessité  d'efTertucr  de  semblables  transformations  se 
présente  sans  cesse ,  dans  les  questions  qui  ont  trait  aux  théories  de 
l'astronomie,  ou  à  son  histoire;  il  faut  également  y  recourir  pour 
applifjuer  àdrs  recliercbes  d'antiquité  ou  d'histoire  d'andens  docu- 
ments astronomiques  qui  peuvent  quelquefois  les  éclairer.  Je  cr«n» 
donc  utile  d'en  donner  ici  un  exemple,  choisi  dans  un  des  cas  où  les 
calt:uls  numériques  sont  le  plus  diffîciles  à  exécuter  avec  précision. 

En  discutant  toutes  les  observations  de  Bradley,  Besscl  en  i 
déduit  que  les  coordonnées  de  l'étoile  polaire  (a  petite  Ourse),  et 
l'obliquité  de l'écliptique,  avaient,  au  conmien cément  de  l'annér 
1755,  les  valeurs  suivantes,  lesqnelles  sont  dépouillées  des  petites 
inE^ités  périodiques  dont  ces  cléments  se  trouvent  affectés  : 

Ascension  droite,     a  ^        10°  55'  34'- 
Déclinaison.   .    .     rf  :=  -t- 87"  Sg' 4'"t'2  (l>orcttle). 
Obliquité.  ...     -  =        23"  ? 8'  i5",a. 

On  demande  de  calculer ,  pour  la  même  époque ,  la  lont^iliide  ' 
de  l'étoile,  et  sa  latitude  1. 

Je  cherche  d'abord  ces  coordonnées  par  les  formules  directi-s; 
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quenoe,  il  convient  d'employer  Têquation  de  vérification,  pour 
obtenir  une  seconde  cv«ihiation  de  /  par  son  cosinus,  quand  X  sera 
connu,  afin  de  confirmer  ces  résultats  l'un  par  l'autre.  Voici  main- 
tenant le  tableau  des  opérations  eftectuécsavec  les  Tables  ordinaires 
de  logarithmes  àsrpt  décimales.  Pour  plus  d*exactitude ,  les  par- 
ties proportionnelles  des  nombres  n*ont  pas  été  prises  dans  les 
petites  Tables  auxiliaires  qui  sont  en  marge  des  pages;  on  lésa 
calculées  directement  par  multiplications  ou  par  divisions,  d'après 
les  différences  totales  des  deux  logarithmes  entre  lesquels  chaque 
élément  se  trouve  compris  :  quant  aux  lignes  trigonométriques ,  on 
a  eu  soin  de  remplacer  les  arcs  par  leurs  compléments  à  go**, 
lorsque  cela  a  pu  faire  rentrer  les  quantités  à  évaluer  dans  la  par- 
tie des  Tables  où  les  logarithmes  des  sinus  et  des  tangentes  sont 
donnés  de  seconde  en  seconde  de  degré.  Après  ces  explications, 
la  disposition  des  calculs  successifs,  et  l'ordre  dans  lequel  les  ré- 
sultats s'obtiennent ,  se  comprendront  d'im  seul  coup  d'œil. 


T.    IV.  ^ 
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?•.  Calcul  direct  de  l. 

log  sin  a>  =    I  y6ooigi8  log  cos  &>  =     i , 96^4937 

]ogtaDg^=r    1,4557779  logtangfl=    7,2856526 

I , 0559697  7 , 248 I 463 

logoosfl=    i,992o55i  -H    0,1770705306 

1,0639146  -♦-  11,5354960000 

-+-  1 1 ,58549600  tang  /  =  II  ,7625665306 

log  tang  /  ==    1 ,  070502 1 
log  tang (9o«--/)=    2,9294979 
/  =r  90"  —  4*»  5 1  '  33",632      ou       /  =  85<>  8'  26'^368. 

On  voit  que  dans  cet  exemple ,  particulièrement  choisi  comme 
difficile,  les  deux  évaluations  de  /  concordent  jusque  dans  les 
dixièmes  de  seconde ,  et  presque  dans  les  centièmes.  Il  en  sera 
donc  toujours  ainsi  en  général  quand  on  aura  opéré  exactement. 
U  convient  de  faire  marcher  simultanément  les  calculs  directs  de  X 
etde  /,  parce  que  les  logarithmes  des  lignes  trigonométriques'qu*il 
faut  prendre  pour  les  effectuer,  ou  se  répètent,  ou  se  vérifient  mu- 
tuellement. 

Tel  est  le  degré  de  précision  que  Ton  peut  toujours  obtenir  avec 
les  Tables  ordinaires  à  sept  décimales.  Si  l'on  voulait  pouvoir 
répondre  des  centièmes  de  seconde,  ce  dont  on  a  des  occasions 
bien  rares,  il  faudrait  employer  des  Tables  qui  donnent  des  déci- 
males plus  nombreuses,  ou  introduire  dans  les  détails  des  cal- 
culs des  artifices  de  transformation  qui  pussent  y  suppléer.  Ici , 
par  exemple,  une  seule  unité  de  différence  sur  la  septième  déci- 
male du  logarithme  de  sin  > ,  produit  sur  Tare  X  une  variation  de 
0*^,1075.  Or,  comme  il  est  impossible  de  répondre  d'une  unité  de 
cet  ordre,  après  une  série  d'opérations  et  d'évaluations  consécu- 
tives ,  effectuées  avec  des  logarithmes  ainsi  restreints,  on  voit  que , 
dans  un  tel  cas,  on  peut  tout  au  plus  espérer  d'obtenir  la  valeur 
à%  X  exact*  jusqu'aux  dixièmes  de  seconde  par  ce  mode  de  calcul 

6.- 


direct ,  ({ui'lciiie  suin  ijue  l'on  luaUc  à  l'appiviiatiuii  des  parties 
proportionnelles,  un  ta  formnnl. 

86.  Je  vais  iiiainicnant  ralciil<T  1  et  /  d'apriis  li's  mêmes  données, 
en  me  servant  des  fonuiilcs  (jiii  cinploit'nt  l'angle  auxiliaire  f. 
Pour  cela,  il  faut  d'abord  évaluer  <Tt  angle  par  la  condition 

""•^'"lanfif/' 
après  (|noi  on  trouvera  ï  et  /  p.-ir  les  expressions  suivantes  : 
"  (t  +  *•) 


KiiroDM(|iicii<<-,JecomRicnrcp:irclicr(-lierran(;l«y,  conimeilsuil  : 

liigsind  =;  I  .a^'j^o'jG 
]t)gu\ng'{x=  I  .4557779 

iiij;tan[5p—  3,8^1975^ 
dclàuntin- 

çr=o"22'48",8i7  ;  l(iysiii'^  =  3,Hji<)aoi;  i"ë<:"S'f^=T,QqogQoS. 

La  pelilesse  de  l'angle  y  iK-a-ssile  une  priTcaiitioii  particulière 
imnr  passer  du  logaritlime  de  sa  tangente  .'i  reini  de  son  sinus.  On 
le  fera  trts-connnodément,  et  avec  toute  la  pivrision  convenable, 
en  considérant  sin  f  soiis  la  forme  taiig  y  cos  f ,  ce  qui  donne 
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partie  |)ro)>orlionnelle  pour  la  fraction  de  seconde  0,817  d'après 
It^  différences  prises  dans  cette  colonne  même.  Mais  cela  serait 
beaucoup  plus  pénible  ;  et  encore ,  pour  atteindre  une  précision 
égale,  faudrait-il  que  le  calcul  des  parties  proportionnelles  fût 
fait  très-complètement.  Car,  par  exemple,  si  Ton  voulait  évaluer 
ainsi  log  sin  7 ,  d'après  Tangle  7 ,  en  ne  prenant  les  parties  pro- 
poitionnelles  que  pour  les  dixièmes  de  seconde ,  on  trouverait 
finalement  plus  de  o'',4  d^erreur  sur  Tévaluation  de  /.  Une  fois  ce 
logarithme  obtenu  ainsi  exactement,  par  Tintervention  du  cosinus, 
le  calcul  s*achèvera  de  la  manière  suivante  : 

^=   o»22i'48'',827 
fai  =z  23.28. 1 5 ,  200 

w=:a3®5i'4">o27  logcos(f-hw)::=i,9(>i23o()     logsin(y-l-6ï)=:  1 ,6067698 

logcos(p  =  i,^>ç|9i)ç)o4  logsin  <p  =3,8219201 


1 ,96 1 24o5  1 , 7848497 

log  sin  r/  rz:  1 ,991)7  34o         log  lang  /i  =  i ,  2856526 


log  sin>  .=  1 ,9609745         log  tang  /=  i  ,07o5o23 
y.  =  66"4'2  i",o752  /  =  85»  8'  26",379 

Ces  nouvelles  valeurs  s'accordent  encore  avec  les  précédentes 
clans  les  dixièmes  de  seconde  ;  mais  on  y  voit  reparaître  quelques 
petites  différences  dans  les  centièmes,  résultat  inévitable  de  Tin- 
rortitiide  qui  affecte  la  dernière  décimale  des  logarithmes  employés. 
Cette  seconde  manière  d'opérer  est  un  peu  plus  courte  «pie  la  pre- 
mière. Aussi  les  astronomes  reniploient-ils  habituellement  par 
préférence.  Mais,  pour  atteindre  Texactitude  qu'on  en  peut  espé- 
rer, il  faut  apporter  à  Févaluation  précise  de  Tangie  auxiliaire  7, 
des  précautions  qu'on  ne  prend  pas  toujours.  En  outre,  elle  ne 
fournit  pas  de  vérifications  immédiates  des  résultats  obtenus  ;  et 
«'lie  perdrait  tout  l'avantage  de  sa  brièveté  relative,  si  Ton  formait 
les  nouvelles  évaluations  de  logarithmes  et  de  nombres  qui  seraient 
nécessaires  pour  se  les  procurer. 

37.  Par  la  difficulté  cjuc  l'on  éprouve  pour  assurer  ici  IVxactitude 
lies  dixièmes  dv  si'ronde  dans  Tévaluaticm   de  Tare  >  ,  on  peui 
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prévoir  que  l'on  aurait  à  craindre  bien  plus  d'incertitude  encore 
si  l'on  voulait  calculer  la  déclinaison  d ,  d'après  les  valeurs 
données  de  X  et  de  /  ;  et  Ton  conçoit  que  le  même  inconvénient  se 
présentera  toutes  les  fois  que  les  coordonnées  cherchées  devront 
amener  l'astre  très-près  du  pôle  auquel  elles  se  rapportent.  Dans 
de  tels  cas  on  peut  améliorer  les  résultats,  par  un  artifice  de  trans- 
formation qui  amène  comme  inconnue  la  distance  polaire  môme 
que  Ton  sait  devoir  être  très-petite,  et  qui  la  donne  d'autant  plus 
exactement,  que  sa  valeur  est  moindre;  pour  montrer  l'usage  de 
ce  procédé,  je  l'appliquerai  i\  l'exemple  nicme  que  je  viens  d'é- 
noncer. 

On  se  donne  X  et  /,  et  on  demande  d^  que  l'on  sait  devoir  diffé- 
rer peu  de  90®;  alors  la  formule  générale  donne 

sin  //  =  sin  o>>  cos  X  sin  /  -|-  cos  w  sin  X. 

Prenons  de  nouvelles  variables  telles  qu'on  ait 

^  =  90«— tt;     X=90  — t:';      /=:90— L; 

t:  et  ft'  seront  les  distances  polaires  que  l'on  veut  introduire.  Par 
leHr  substitution  notre  équation ,  devient 

cos  TT  =  sin  6)  sin  tt'  cos  L  +  cos  w  cos  tt'. 

C'est  à  quoi  Ton  arriverait  directement  par  rinspeclion  du  triangle 
polaire  PP'S  de  la/"^.  5,  si  l'on  demandait  d'y  déterminer  le  côté 
PS  qui  est  tt,  étant  donnés  les  deux  autres  cotés  PS,  P'  P ,  ou  tt' 
et  w,  avec  l'angle  compris  PP'  S ,  qui  est  90°  —  /  ou  L. 

Si  l'on  remplace,  dans  c<;ttc  équation,  cos  L  par  i — 2  sin^~L, 
elle  devient 

cos  TT  =  cos  (w  —  r')  —  2.  sin  w  sin  W  sin*  7  L  ; 

et,  en  faisant  subir  aux  deux  cosinus  restants  une  transforma- 
tion semblable,  on  a  enfin 

sin' y  TT  =  sin' 7  (w  —  tt')  -♦-  sin  w  sin  tt'  sin'  7  L. 
En  clïecluant  le  calcul  ninncriqiic  du  second  membre,  avec  les 
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valeurs  obleniies  tout  à  i*heure  pour  >  et  /,  lesquelles  deviennent 
ici  les  données  du  problème  y  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

i"  terme. . . .  0,00001  68767  87546 
2*  terme ....  0,000290807666666 

sin'^7r=  0,000306184454212 

J'étends  exprès  Tévaluation  des  décimales  fort  au  delà  des  ii> 
mites  où  l'on  peut  les  obtenir  avec  sûreté,  par  de  simples  propor- 
tionnalités établies  sur  les  différences  données  par  les  Tables,  afin 
de  constater  Tordre  des  erreurs  finales  que  Ton  ne  peut  éviter. 
En  opérant  avec  les  mêmes  précautions ,  sur  cette  valeur  de 
un'  y  ir,  j'en  tire 

logsin'  VÎT  =  4>485  9881;     log  sin  f  TT  =  2,2429916  5; 

et,  par  suite, 

iir=iV9",43i8;    tr  =  2Vi8",8636;    //  =  87'>59'4i",i364. 

Ce  résultat  présente  un  excès  de  o",oi6  sur  la  déclinaison  dy 
qui  nous  avait  primitivement  servi  de  données  pour  calculer  \  et 
/,  dont  nous  entreprenons  ici  de  la  déduire  par  une  marche  in- 
verse. Les  soins  que  nous  avons  apportés  dans  toutes  les  parties 
de  ces  calculs  semblent  montrer  qu'on  ne  peut  éviter  des  erreurs 
de  cet  ordre  sur  des  transformations  c(ni  s'appliquent  à  des  dis- 
tances polaires  si  petites,  quand  on  n'emploie  que  les  Tables  ordinai- 
res à  sept  décimales  ;  heureusement  elles  ne  sont  pas  d'une  grande 
îmi>ortance  pour  Tastronomie.  Car  les  difficultés  que  cette  cir- 
constance oppose  à  la  rigueur  des  calculs  numériques  se  repro- 
duisent sous  une  f()rm(f  ])hysique  dans  toutes  les  déterminations 
que  Ton  voudrait  établir  sur  des  observations  faites  dans  les  cas 
où  elle  inten'ient.  C'est  pourquoi  on  n'y  compte  que  sous  cette 
réserve.  Pour  ne  pas  sortir  du  cas  spécial  que  nous  venons  de 
prendre  pour  exemple,  la  déclinaison  de  la  polaire,  toute  grande 
qu'elle  est,  peut  être  obtenue  avec  une  précision  très-grande,  parce 
qu'on  la  tire  immédiatement  des  observations  de  distances  zéni- 
thales. Mais  quant  à  sa  latitude  comptée  de  Técliptique  ,  son  inver 
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titude  propre  et  inévitable  dépasse  de  beaucoup  les  inexactitudes 
que  comporte  te  calcul  numérique  des  transfonnations  eflèctuéet 
par  les  Tables  ordinaires  â  sept  décimales.  Car  l'ascension  droite, 
i|iiî  est  un  de  ses  élémenls  détcrminatifs ,  ne  s'obtient ,  poor  cet 
astre,  à  cause  de  sa  proximité  du  pùle,  qu'avec  une  incertitude  de 
plusieurs  secondes  de  degré.  On  en  a  ta  preuve  dans  les  recherches 
que  Bessel  a  faites  avec  tant  de  soin  sur  sa  détermination.  Dans 
le  catalogue  tiré  des  observations  de  Bradley,  qui  est  annexé  k  ton 
ouvrage  intitulé  Fandamenta  Astronomim,  il  assigne  aux  coordon- 
nées équatoriales  de  l'éloile  polaire  tes  valeurs  que  j'ai  prises  îd 
pour  données  de  calcul.  Mab,  à  la  fin  du  livre,  des  considérations 
ultérieures  lui  ont  fait  augmenter  l'ascension  droite  de  10"  entières, 
en  laissant  la  déclinaison  la  même.  Or,  si  l'on  recommence  le  cal- 
cul des  coordonnées  écliptiques  par  notre  première  formule  avec 
l'ascension  droite  ainsi  modifiée ,  on  trouve  que  la  latitude  eo  est 
diminuée  de  o'',355  ;  et  la  longitude,  au  contraire,  en  est  aug- 
mentée de  o'',234>  Ces  changements  dépassent  de  beaucoup  \Bk 
erreurs  numériques  que  l'on  peut  commettre  dans  les  calculs  de 
transformation  effectués  par  nos  formules  lorsqu'ils  sont  faits  «tcc 
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CHAPITRE  Y. 

Diminution  progressive  de  l'obliquité  de  Cécliptique. 
Mouvement  général  des  étoiles  parallèlement  à 
técUptique  y  d'où  résulte  la  précession  des  équi- 
noxes,  considérée  dans  ses  apparences  observables. 

Section  I.  —  Variation  de  V obliquité  de  Vécliptique  sur 

Véquatenr. 

88.  Les  valeurs  assignées  à  Tobliquîté  de  Técliptique  par  les 
astronomes  des  différents  siècles  ne  s'accordent  point  entre  elles. 
Qles  vont  toujours  en  diminuant ,  depuis  les  plus  anciens  astro- 
Domes  jusqu'à  nous.  Ces  différences  ne  peuvent  pas  être  entîèi*einent 
Attribuées  à  Timperfection  des  instruments  et  des  observations  ;  car, 
CD  Tertu  de  cette  imperfection  même,  les  résultats  obtenus  auraient 
dd  le  trouver  tantôt  trop  forts ,  tantôt  trop  faibles,  et  il  serait  infini- 
oient  peu  probable  qu'ils  s'accordassent  tous  pour  indiquer  une 
diminution  progressive  de  l'obliquité  de  l'écliptique,  si  cette  dimi» 
nation  n'était  pas  réelle.  En  effet ,  la  théorie  de  l'attraction  a  con- 
firmé complètement  ce  résultat.  Elle  a  prouvé  que  Tattraction  des 
diverses  planètes  qui  composent  notre  système  planétaire,  doit 
nécessairement  déplacer  peu  à  peu  le  plan  de  l'écliptique  dans  le 
^'lel,  et,  selon  la  disposition  actuelle  du  système,  diminuer  son  incli- 
naison sur  l\:iiuateur  d'une  quantité  à  peu  près  égale  à  i6o",83  par 
siècle ,  ce  qui  fait  par  année  i",6o83  (o", 52109  sex.).  Voici  sur  ce 
point  les  résultats  comparés  de  la  théorie  et  des  observations,  tels 
qu'ils  se  trouvent  dans  un  Mémoire  de  Laplace,  inséré  dans  la 
C<wnaissancr  fies  Temps  pour  1811. 
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Observations  antérieures  à  l'ère  chrétienne. 


iPOQUIt 

dei 
olwerTtt. 


IIOO 

35o 

'iSo 

5o 


NOMS 

do« 
obêcrvateurs. 


Tcheou-Koung . 

Pythcas 

Ëratosthène  . . . 
Lieou-Hiaiig . . . 


LIBU 

de 
l'obsenratloD. 


Chine  ....... 

Marseille  . . . . 

Alexandrie. . . 
Chine 


oblioditA 
obserrée. 


26,55617 
26,46913 
26,40092 
26,40092 


OBUQUITt 

calculée. 


26,51792 
26,40957 
26,39475 


KXCAS 

de 
roteerftt. 


sr 
-H>,o3825 

-H)»o5956 

-H)  ,00617 


26,37142+0,02950 


Obsen'ations  postérieures  à  notre  ère. 


173 
46f 
629 
8S0 
1000 

1437 


Tsou-Choug. . . . 
Litchou-Foung. 

Albatenius 

Ehn-Jounis  .. .. 
Cocheou-King. . 
Ulugbey  


Chine 

Chine 

Chine 

Arabie 

Le  (^airo.. .  . 

Pékin , 

Samarkandc 


26,32499 
26,27542 
26,29756 
26,21635 
26, 19321 
26, 14S89 
26,14444 


26,33858 
26,29415 
26,16450 
26,20771 
26,20063 
26,1 5509 
26,13117 


—0,01359 
—0,01873 
-♦-o,o33o6 
+0,00864 
—0,00749 
— o»oo6ao 


+o,oi3a7 


L'ensemble  de  ces  observations  établit  d'une  manière  incontes- 
table la  diminution  siicnîssive  de  l'obliquité  de  récliptique.  Leiir 
accord  avect  les  formules  déduites  de  la  théorie,  dont  elles  s'écartent 
t4intôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  ne  laisse  aucun  lieu  de 
douter  qu'en  effet  cette  diminution  est  uniquement  due,  comme  la 
théorie  l'indique,  à  l'attraction  des  planètes,  les  unes  sur  les  autres 
et  sur  le  soleil. 

On  reccmnaît  encore  les  effets  de  cette  diminution,  en  comparant 
les  positions  des  mêmes  étoiles  relativement  à  l'écliptique,  à  des 
époques  très-cloi^nées.  C'<?st  ce  (pie  Ton  remarque  principalement 
sur  les  étoiles  voisines  des  solstices  d'été  et  d'hiver.  Celles  qui 
étaient  autrefois  au  nord  de  Técliptique  près  du  solstice  d'été,  sont  . 
maintenant  remontées  plus  au  nord  en  s'éloignant  de  ce  plan.  Au 
contraire,  les  étoiles  qui,  suivant  le  témoi{;nage  des  anciens  astrono- 
mes, étaient  autnfoissilïiées  au  midid<'  l'érlipliqueprésdu  solstice 


\ 
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d'été,  se  sont  rapprochées  de  ce  plan,  et  quelques-unes  s'y  trouvent 
nuintenant  comprises  on  même  Tout  dépassé  en  se  portant  vers  le 
nord.  Des  changements  analogues  ont  eu  lieu  vers  le  solstice  d*hiver. 
Toutes  les  étoiles  participent  à  ce  mouvement,  mais  diversement 
cCd*autant  moins,  qu'elles  sont  plus  voisines  de  la  ligne  des  équi- 
ooxes  :  de  sorte  que  cette  ligne  semble  être  comme  une  charnière  au- 
Coor  de  laquelle  cette  rotation  paraît  s'exécuter.  Il  est  naturel  de 
ooDclure  de  ces  phénomènes  que  le  plan  de  Tccliptique  se  déplace 
Rdlement  dans  le  ciel,  et  produit  en  sens  contraire ,  relativement 
ux  étoiles,  les  apparences  que  nous  observons  :  car  de  supposer 
«pie  ces  mouvements  appartiennent  réellement  aux  étoiles ,  cela 
lenit  presque  impossible ,  puisqu'il  faudrait  pour  cela  imaginer 
entre  tous  les  corps  célestes  un  accord  inconcevable. 

89.  Mais  ce  qu'il  est  important  de  savoir,  et  ce  que  la  théorie  a 
également  prouvé,  la  diminution  de  l'obliquité  de  l'écliptique  ne 
xrapas  toujours  progressive.  Il  arrivera  un  temps  où  cemouve- 
sent  commencera  à  se  ralentir;  puis  il  cessera  entièrement,  et  alors 
Tobliquité  de  l'écliptique  sur  Téquatcur  paraîtra  constante  :  après 
quoi  le  déplacement  de  ce  plan  recommencera  en  sens  contraire. 
D  s'éloignera  peu  à  peu  de  l'équaleur,  suivant  les  mêmes  périodes 
pir  lesquelles  il  s'en  était  approché ,  et  ces  états  alternatifs  produi- 
ront une  osciNation  éternelle ,  com))rise  entre  des  limites  fixes.  La 
théorie  n'a  pas  encore  pu  parvenir  à  déterminer  ces  limites  ;  mais, 
d'après  la  constitution  du  système  planét<iire,  elle  a  démontré 
qu'elles  existent  et  qu'elles  sont  très-peu  étendues.  Ainsi ,  à  ne  con- 
sidérer que  le  seul  effet  des  causes  constantes  qui  agissent  actuelle- 
ment sur  le  système  du  monde,  on  peut  affirmer  que  le  plan  de 
Tédiptique  n'a  jamais  coïncidé  et  ne  coïncidera  jamais  avec  le  plan 
del'équateur  :  phénomène  qui,  s'il  arrivait,  produirait  sur  la  terre 
OD  printemps  perpétuel. 

60.  Nous  n'avons  parlé  ici  que  de  la  diminution  lente  et  sécu- 
laire de  l'obliquité  de  Técliptique.  Cette  obliquité  éprouve,  en 
outre,  de  petites  oscillations  qui  tour  à  tour  Têcartcnt  de  sa  valeur 
moyenne ,  dans  des  sens  opposés.  Parmi  ces  oscillations ,  la  plus 
ronsidcrabic  est  soumise  h  une  période  de  1 8  ans ,  i-'t^t-à-dire 
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qu'au  bout  de  i8  ans,  tuut  ce  (jui  dùpcnd  de  cette  incgililé  » 
trouve  compensé ,  et  il  ne  reste  plus  que  l'effet  général  et  coDStan 
de  la  diminution  progressive.  L'observation  a  fait  connaître  ta  le 
de  rcs  petites  oscillations,  et  la  théorie  en  a  fait  connaître  la  ciiuc 
Elles  sont  produites  par  l'action  de  la  lune,  et  font  parde  du  phc 
noinénc  nommé  niuaiion.  ÎSLiis,  comme  leur  valeur  et  leurpériod 
dépendent  du  mouvement  île  cet  astre,  j'en  dois  retarder  ensoc 
l'exposition.  Il  nous  liuRira  ici  d'être  prévenu  de  leur  eHet  M 
l'obliquité.  Il  y  a  aussi  un  petit  effet  du  même  genre  produit  par  I 
soleil,  mais  ii  est  beaucoup  moins  considérable  :  sa  jiériode  a 
d'une  deroi-anni-e  tropique.  . 

Pour  ne  pas  séparer  de  ces  nulious  plicnomcnales  les  prucédé 
de  calcul  qui  les  spécifient ,  et  qu'il  faut  sans  cesse  y  joindre  du 
les  applications ,  je  rapporterai  ici  d'avance  les  formules  qui  cxprl 
ment  les  valeurs  tant  séculaires  que  périodiques  de  l'obliquité  di 
l'écliptique,  que  je  viens  de  présenter  comme  de  simples  luis.ii 
les  emprunte  à  la  Mécanique  céleste,  et  c'est  là  seulement  qn'w 
en  peutvoir  la  démonstration.  ïlais,  en  les  acceptant  comme  matlié 
matiquement  prouvées,  leur  emploi 
utile  pour  donner  dès  à  présent, 
Dément  et  la  précision  qu'il  serait  ii 


i  nous  deviendra  i 
X  faits  observables,  l'«nciiil 
mpossible  d'y  introduire  su 


01.  Je  commence  par  considérer  la  variation  séeulaire  à 
l'obliquité  de  l'écliptique  :  pour  l'exprimer ,  on  part  de  l'époqa 
de  1 75o ,  que  les  travaux  de  Lacaîlle  otit  rendue  célèbre ,  et  ql 


inulosde  ia  Mtk'anhfiie  cvlestc,  tome  III,  |)«igo  i58  {^)  : 

«'=  u, —  i%o33o4sin/.«)9'',i2?.7 — o%73532sin'f.2i",5?.?.3. 

Les  termes  qui  s'adjoif^neiu  à  la  valeur  primitive  ilo  o)'  sont 
doDnés  originairement  par  des  siTii-s.  Mais  on  I('s  r;issonihl(>  sous 
des  formes  pcriotliques  comme  on  le  voit  ici,  pour  on  pouvoir 
étendre  TappUcatiou  à  des  époques  très- disUin tes ,  sans  que  leur 
influence  s^exagère.  Je  présenterai  plus  loin  cette  même  expression 
et  ses  analogues,  rapportées  à  lu  graduation  sexagésimale  du  cer- 
cle, ce  qui  les  appropriera  mieux  à  Tusage  des  Tables  trigonomé- 
triques  que  Ton  a  communément  dans  les  mains.  Pour  le  moment 
je  conserverai  la  forme  dé'cimale,  alin  de  raccorder  les  applications 
qne  nous  allons  faire  avec  celles  que  Ton  trouve  dans  la  Méca- 
nique céleste  et  dans  le  Système  du  Monde, 


'*)  La  valeur  96S,o8i3,  que  j'attribue  ici  ù  6Jo,  difTérc  tant  soit  peu  de 
celle  qui  lui  est  a85ignce&  Pcndroit  cite  de  ]n  Mécanique  céleste.  Le  nombre 
qaa  Laplaee  y  donne  est  a68,07;(i  j  plus  tard,  dans  les  Additions  \\  la  Con- 
m^ummce  des  Temps  pour  i8i  i,  pa(;e433,  il  éleva  cette  constante  à  266,0796 ,  et 
il  IVljoignU  ainsi  &  sa  formule  pour  le  calcul  des  observations  chinoises.  Cela 
é^ivauti  en  mesures  sexagésimales ,  à  aS^'oS'  17"  ,9,  ou ,  on  nombres  ronds, 
à  I3**a8'i8''.  C'est  la  valeur  que  Besscl  a  employée  dans  les  Fundamenta  Astro' 
■omr^r^etdans  les  Tahulte  Reffiomontanœ^  comme  tirée  de  la  Mécanique  céleste; 
mais  elle  doit  être  encore  un  peu  au{;inent('c  pour  se  concilier  avec  les  résul- 
tats postérieurement  adoptés  par  Laplacc  :  car,  dans  VExposition  du  Si}'s- 
tèsme  du  Monde,  édition  de  1824  ,  pa{];(.  G  ^  il  est  dit  que  robliquitê  de  Féclip- 
tiqoe,  au  commencement  de  1801,  est  208,073,  nombre  qui  a  dû  sans  doute 
èlreeonclu  des  nombreuses  observations  de  solstices  faites  vers  cette  époque. 
OTi  si  Ton  suppose  (=+5i  dans  Texpression  de  w'  de  \vi  Mécanique  céleste  que 
fii  ici  npiwrtée,  on  trouve  que,  depuis  1750  jusqu'à  1801,  Tobliquité  a  dA 
Amôhut  de  08,0082.  Donc ,  pour  quVn  1801  on  la  trouvât  égale  à  sOe  ,073, 
il  fidlait  qu*ellc  fût ,  en  17.50 ,  26&y073-K>(î  ,0082,  on  268 ,0812.  C*est  la  valeur 
qie  fai  attribuée  à  eun  pour  me  conformer  à  ce  dernier  énoncé  de  Laplacc  ; 
fanraia  même  dû  la  porter  à  268,0814  si  j'eusse  remarqué  qu'à  la  page  408 
do  même  ouvrage,  il  fait  Tobliquité  du  coninioncement  de  1801  égale  à 
afii,073a.  Ces  oscillations  montrent  les  petites  incertitudes  dont  cet  élément 
mrooomîque  est  encore  affecté.  II  y  en  a  d'analogues  sur  toutes  les  autres 
coBstantea  de  la  précession  que  je  rapporterai ,  et  Ton  ne  pourrait  espérer  de 
\n  faire  disparaître  quVn  reprenant  tous  les  cléments  de  cette  théorie  dans 
m  calcul  simultané,  où  un  le<»  déterminerait  tons  à  la  fois  par  le  concours 
il^Hn  grand  nombre  d'oliservatiuns  ,  ii>s  plus  (rzactos  que  Ton  pût  clioisii-. 
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A  l'époque  de  i  ^So ,  on  avait  t  ^  o  ;  tous  tes  termes  s'évaiUMi 
sent,  excepté  le  preaiicr,  et  il  reste  u' ^u,  ^  26*,(>8i3.  G 
(levait  être ,  puisque  cette  époque  est  prise  pour  origine. 

Aux  chapitres  III  etV  du  V  livre  de  la  Syntaxe  mathématiqi 
ouvrage  que  dous  appelons  aujourd'hui ,  d'après  les  Arabes,  1'. 
mageitc,  Ptolcmce  rapporte  deux  observations  du  soleil  et  de 
lune,  qui  ont  été  faites  par  Bipparque,  à  Rhodes,  vers  l'an  i' 
avant  l'ère  chrétienne  (*).  On  avait  donc  ,  à  cette  époque , 

r  =  — (1750-4-  128)=  — 1878. 
En  employant  cette  valeur  on  trouve 

w'  ^  Bo+  o", 29482. 

L'obliquité  moyenne  qui  avait  lieu  alors  surpassait  donc  cd 
de  1750,  de  0*129482;  elle  était  par  conséquent,  selon  la  (bêori 
36',376oa,  ou,cn  parties  de  lajjraduation  sexagésimale,  23°44''^ 
Hîpparque  la  supposait  égale  à  23°  Si'  20",  presque  la  mémeqi 
l'avait  trouvée  Érathosiène ,  peut-être  un  demi-siècle  auparavn 
et  Ftolémée  employait  encore  cette  même  valeur,  près  de  Ik 
nècles  après  Hipparque ,  tant  l'imperfection  des  instruments  re 
dait  ces  déterminations  dtfHciles  alors  ! 

64.  En  faisant  varier  i  d'une  unité  dans  l'expression  de  »',  et  I 
parant  la  différence  ainsi  formée,  on  aura  le  changement  (wmBcf< 
l'obliquité  dans  les  différents  siècles  (**).  Son  expression  sa« 

-  . -.61)846005 (t.  99-,i2z,  +  49-,56.3) 
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Cette  expression  est  entièrement  négative  lorsque  t  est  positif. 
EDeTest  même  encore ,  en  somme  pour  t  négatif ,  fort  au  dolù  de 
tontes  les  époques  où  l'on  puisse  avoir  sujVt  d'en  faire  des  appli- 
cations réelles.  Ainsi,  depuis  la  pins  haute  antiquité  historique 
jusqu'à  nos  jours,  l'obliquité  a  toujours  progressivement  diminué. 
An  commencement  de  1760,  on  avait  /  =  o.  Le  calad  effectné 
pour  ce  cas  donne 

—  I  ",60846  —  o",ooooo84o44  =  —  1 '',608468, 


je  saisif  coite  première  occasion  d'indiquer  la  série  d^opérations  par  lesquelles 
il  s^effectue. 
LVzpressioD  générale  assignée  à  w'  est  de  cette  forme 

Al' =  é«o -i- A  sin  af -h  B  sîn' fti  ; 

Mtodéiigoe  la  constante  269,0813^  a,  &  les  arcs  enreloppcs  sous  les  lignes 
trigonomëtriques,  et  A ,  B  des  coefficients  numériques  dont  la  valeur  propriî 
•■  grades  est  fort  restreinte. 

Le  temps  t  est  censé  eiprimé  en  années  juliennes  moyennes ,  chacune  de 
365J  ya5.  Si  on  le  fait  croître  d'une  unité,  et  que  Ton  désigne  la  râleur  résul- 
tante de  A»'  par  e/^,  on  aura  évidemment 

w'j  =  A»oH-  A  sin  (fli  -f-  fl)  -♦-  B  sin'  (&«  h-  h) . 

Formant  alors  la  difTéroncc  u\  —  ot',  le  terme  constant  &»o  disparaît  comme 
commun;  et,  si  Ton  applique  aux  diflerences  des  facteurs  trigonométriques 
les  transformations  généralement  connues  qui  sont  consignées  au  n^  28  do 
la  Trigonométrie  de  Logcndro ,  on  trouve 

w'  —  w'  =  a  A  sin  \  a  cos  (fl<  -+-  i  a)  -f-  B  sin  b  sin  (iht  ■+■  b) . 

Ccst  Texpression  dont  j'ai  fait  usage  dans  le  texte;  elle  est  analytiqucmcnt 
rigoureuse,  mais  sa  réduction  en  nombres  peut  être  simplifiée  par  la  con- 
^dération  que  a  et  &  sont  de  très-peiits  arcs  qu'on  peut  prendre  proportion- 
atli  &  leora  sinus  sans  aucune  erreur  appréciable  aux  Tables  usuelles.  La 
Csrmale  devient  alors 

«',  -  »'  =  A  {^j  cos (al-h  ;a)  -i-  B  (:^J  sin  (a6/  -+-  b). 

Conme  a  et  b  sont  exprimés  en  secondes  décimales ,  il  faut  employer  R'' 
«primé  de  la  même  manière.  La  valeur  de  son  logarithme  talmlairo  est  alors 
5,8o388oi.  On  peut  s'en  convaincre  aisément  on  y  ajoutant  le  logarithme  de 
o.3a4,  c*"*  on  retrouve  ainsi  sa  valeur  corresponds n te  en  division  sczagési- 
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c'est-à-dire  (|u'avcr  les  Tables  logarithmiques  ordinaires,  le  pre- 
mier terme  reste  sensiblenirnt  le  même  que  si  soa  facteur  aDaljtJ- 
que  était  i  ;  et  le  douKièmc  terme  est  presque  nul.  La  diminution 
annuelle  de  l'cibliqnilô  en  i^So  élail  doue  i",6o8468;  ou,  par 
siècle,  i6o",8468.  Ola  fait  en  secondes  décimales  160,8468,0,334 
ou5a",ii4-On  trouverait  exactement  le  mémo  résultat  si  l'on 
faisait  r  ^  -)-  i  dans  l'expression  eomplttc  de  »',  et  que  l'oa  éva- 
luât ce  qui  se  soustrait  alors  de  »,. 

6S.  Dans  le  langage  habituel  des  astronomes,  ce  qu'on  appelle /a 
variation  annuelle  d'un  élément  astronomique,  ce  n'est  pas  la  dif- 
férence finie  de  ses  valeurs  après  un  intervalle  d'une  année,  conmM 
nous  venons  de  la  calculer  ici ,  et  comme  on  devrait  le  croire  en 
prenant  celte  dénomination  dans  sud  acception  précise  :  c'est  le 
changement  idéal  que  l'élément  considéré  éprouverait ,  après  une 
année,  si ,  depuis  chaque  époque  prise  pour  point  de  départ,  il 
conservait,  pendaut  toute  cette  période  de  temps,  la  même  vitcaie 
de  variation  qu'il  a  au  moment  011  elle  commence.  Le  résultat  coft- 
ventioDuel  ainsi  obtenu  doit  évidemment  différer  des  changements 
annuels  effectifs,  d'autant  moins  que  la  variation  de  l'élément  Ml 
plus  lente  ;  et  il  ne  s'en  écarte  pas  sensiblement ,  par  exemple,  poor 
celui  que  nous  venons  de  considérer)  mab  il  est  essentiel  d'àtc 
averti  de  cette  distinctioD,  et,  pour  achever  de  la  spécifier,  je  r^ 
porte  ici,  en  noi*,  le  procédé  analytique  par  leque!  on  obtient 
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généralemeDt  les  variations  annuelles  des  éléments  astronomiques 
telles  que  les  astronomes  les  conçoivent  (*), 

64.  Je  viens  maintenant  aux  inégalités  périodiques  doutTobliquité 
de  récliptique  est  affectée.  Soient  u'  sa  valeur  au  commencement 
d'une  année  quelconque,  et  D'  sa  diminution  annuelle,  prise  dans  le 
sens  astronomique ,  pour  la  même  époque.  <ù'  ainsi  que  D'  pourront 
et  devront  être  déduites  des  formules  exposées  plus  haut.  Alors, 
quand  il  se  sera  écoulé  un  nombre  n  de  jours,  depuis  le  commen- 


(*)  Preoons  la  durée  fixe  de  Tannée  julienne  pour  unité  de  temps  ,  et , 
comptant  le  temps  t  en  années  pareilles  à  partir  d'une  époque  déOuie,  re- 
prrsenions  généralement  par  ^{t)  Pexprcssion  analytique  de  Télément  va- 
riable que  nous  voulons  considérer.  Faisons-y  alors  croître  t  d'une  fraction 
«Tannée  infiniment  petite  désignée  par  r,  dont  la  petitesse  conventionnelle 
nous  permettra  de  négliger  toutes  les  puissances  supérieures  à  la  première. 
ide?enant  t-hr,  la  fonction  ^(O)  arrêtée  ainsi  au  premier  terme  de  son 
défelopperoent,  prendra  généralement  la  forme  suivante  : 

/>'«)  est  ane  autre  fonction  de  t,  qui  dérive  de  9  (t)  par  Popération  analy- 
liqve du  développement,  et  que  Ton  appelle,  en  conséquence,  sa^ /onction 
ib-fifée  ou  son  coefficient  différentiel. 

Ceci  eonvenu ,  supposons  que  la  fraction  t  reçoive  progressivement  diverses 
valeurs  ar,  Sr,  ^r,. . .  qui,  bien  que  diiïérentes  les  unes  des  autres,  soient 
cependant  toutes  infiniment  petites.  L'accroissement  <tf'  (f)  do  Pclément  con- 
sidéré variera  dans  le  même  rapport,  puisque  9'  (()  ne  changera  point.  Pour 
earaetériser  cette  vitesse  ini(ia/<*  de  variation,  calculons  reffet  total  qu'elle  pro- 
duirait si  elle  se  continuait  idéalement  telle  pendant  une  année  entière,  c'est- 
à-dire  pendant  Funité  de  temps  totale  dont  r  est  une  fraction  infiniment  pe- 
tite. Le  résultat  proportionnel  qui  s'obtiendra  ainsi  sera  évidemment  ^'{t), 
c'est-à-dire  \t^  fonction  dérivée  ellc-mômc.  C'est  là  ce  que  les  astronomes  ap- 
pellent la  variation  annuelle  d'un  élément  astronomique  dont  les  valeurs 
changent  avec  le  temps.  C'est  précisément  ainsi  que,  dans  la  Mécanique, 
\v^  vitesses  variables  &e  définissent  par  la  vitesse  constante  que  le  mobile 
prendrait  à  chaque  instant  i\(^  son  cours  si  les  forces  accélératrices  ou  retar> 
datrices  qui  le  sollicitent  ressaient  tout  à  coup  d'agir  sur  lui. 

Irorsqu'un  élément  astronomique  varie  avec  beaucoup  de  lenteur,  il  n'y  a 
que  peu  ou  point  de  différenctt  appréciable  entre  sa  variation  annuelle  idéale, 
calculée  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  les  changements  absolus  de  ses 
valeurs  réelles  prises  au  commencement  et  à  la  fin  d'une  même  année.  C'est 
ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour  les  variations  annuelles  de  Tobliquité  dt 
T.     IV.  7 
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cernent  de  l'année,  l'obliquité  apparente  et  actuelle  E'  aurai* 
valeur  suivante: 


L  désigne  la  longitude  actuelle  du  soleil ,  et  N  la  loDgilude  ic- 
tiielle  du  nœud  ascendant  de  ta  lune.  On  appelle  ainsi  œlle  des 
deux  intersections  de  l'orbe  de  la  lune  avec  le  pbn  de  réi.liptiquï 
par  laquelle  la  lune  passe,  lorsqu'elle  monte  du  sud  au  Durddece 
plan.  Ce  point  ou  nccnd  de  la  lune  se  meut  sur  l'écliptiqne  en  sem 
contraire  du  mouvement  propre  du  soleil ,  et  il  décrit  le  contour 
entier  de  ce  cercle  en  dix-huit  ans,  plus  environ  214  jours,  comme 
on  le  verra  plus  loin.  Voilà  ce  qui  constitue  la  période  de  la  nafatio» 
lunaire,  car  on  appelle  ainsi  relTet  de  celle  oscillation.  On  vwt  que 
l'obliquité  contient  encore  une  auti-e  petite  oscillation  dcpendanlt 
delapositiondu  soleil  sur  l'écliptique.  La  période  de  celle-ci  est  évi- 
demment d'une  demi-année,  puisque,  après  cet  intervalle  de  teiDpii 
la  longitude  du  soleil  ayant  augmenté  de  200  grades,  l'arc  aL  a 
augmenté  de  4^0  grades  ;  d'où  il  suit  que  cos  zL  reprend  périodi- 
quement les  mêmes  valeurs.  Cette  seconde  inégalité  vient  de  ce  ([ur 
l'action  du  soleil  produit  sur  l'équateur  un  balancement  analo^c 
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à  odni  que  produit  Taction  de  la  lune  :  on  le  nomme ,  par  analogie , 
mutation  solaire,  comme  on  nomme  Fautre  natation  lanaire.  Je  ne 
rapporte  ici  ces  explications  et  ces  formules  que  pour  ne  rien  laisser 
de  vague  relativement  aux  inégalités  dont  nous  parlons,  et  afin  que, 
par  la  suite,  quand  nous  en  aurons  développé  les  lois  par  l'obser- 
vition ,  on  en  puisse  retrouver  les  expressions  aux  endroits  où 
eBei  te  rapportent  naturellement. 

En  avançant  dans  l'astronomie ,  nous  verrons  que  tous  les  élé- 
ments du  système  du  monde  sont  soumis,  de  même  que  Tobliquité^ 
à  des  variations  de  deux  sortes.  Les  unes  sodl  si  lentes  dans  leur 
cours,  que  la  marche  en  parait  progressive,  depuis  les  plus  anciens 
astronomes  jusqu'à  nous.  On  les  a  nommées  pour  cette  raison  iné- 
gaiités  séculaires .  Les  autres,  plus  rapides  dans  leur  marche,  rede- 
viennent les  mêmes  après  des  intervalles  de  temps  qui  ne  sont  pas 
très-considérables,  et  les  astronomes  ont  déjà  observé  plusieurs  de 
fears  révolutions.  On  les  a  nommées  inégalités  périodiques  pour 
les  distinguer  des  précédentes ,  qui  pourtant  sont  aussi  périodi- 
ques,  mais  comprises  dans  des  périodes  incomparablement  plus 
élRidncs. 

Sbctiov  n.  —  Des  variations  gui  surviennent  dans  les 
longitudes  des  astres,  par  Vejfet  du  phénomène  appelé 
la  précession. 

61$.  Nous  avons  vu  plus  haut  que ,  loi^squ'on  avait  détermine 
par  observation,  pour  une  certaine  époque,  Tinstant  du  passage 
du  soleil  par  Féquinoxe  du  printemps ,  rien  n'était  plus  facile  que 
de  rapporter  à  ce  point  les  ascensions  droites  de  toutes  les  étoiles. 
0  toffit,  à  cet  effet,  d*observer  ou  de  calculer  la  différence  d'as- 
cension droite  comprise  entre  chaque  étoile  et  le  point  équinoxial, 
différence  que  nous  avons  appris  à  déterminer,  §  15.  Or,  en  ré- 
pétant cette  observation  sur  les  mêmes  étoiles  à  différentes  épo- 
ques, même  après  des  intervalles  d'un  petit  nombre  d^années,  on 
y  trouve  des  changements  très-sensibles,  dont  le  résultat  général 
ctt  que  toutes  les  ascensions  droites  des  étoiles  peu  distantes  de 
l'équateur  vont  en  augmentant  ;  de  sorte  que  leurs  méridiens  sem- 
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Lient  continuellement  s'éloigner  de  celui  de  l'équinoxe,  dan  It 
sens  du  mouvement  propre  du  soleil ,  c'est -à-dire  en  se  portant  de 
l'occident  vers  l'orient.  Hais  ce  n'est  pas  là  le  sens  alnolu  da 
mouvement  qu'elles  éprouvent,  car  leurs  déclinaisons  chu^Dt 
aussi ,  de  sorte  que  celles  qui  se  trouvaient  dans  l'équatenr  à  une 
certaîneéjKiquen'ysont  plusà  imeautre.  Par  suite,  l'axe  de  cegnnil 
cercle,  autour  dui|uel  s'opère  la  rotation  diurne  de  la  spbcn 
céleste,  se  trouve  aussi  dirige  vers  des  étoiles  diverses  en  diflerenli 
temps.  Ces  déplacements  continus,  qui  affectent  tout  le  ciel  llcl- 
laire,  deviennent,  k  la  longue,  si  considérables,  que  U  sitoaliim 
drs  diverses  constellfllîons ,  relativement  à  réijiiateur  et  aux  èqui- 
niixes,  est  aujourd'hui  tout  à  fait  (lifTcrentc  de  relie  que  lesandem 
astronomes  ont  décrite  pour  les  é|raques  où  ils  observaient.  Eti 
ri>pendant,  lesposiliona  relatives  des  étoiles  entre  elles  semontml 
encore  exaclement  telles  qu'ils  les  ont  spécîllces. 

66.  Ce  caractère  de  fixité  relative  montre  que  les  déplacemeiW 
dont  il  s'agit,  quelque  bizarres  qu'ils  paraissent,  doivent  résulttr 
d'un  mouvement  général  qui  affecte  simultanénii-nl  toute  la  spfaéK 
olesie.  Raiiporlos  au  plan  de  l'équaieur  et  aux  équinoxes, 
venons  de  voir  qu'ils  semblent  excessivement 
on  les  rapporte  an  plan  de  l'ecliptique,  en  eo 
sur  les  lODgitudeset  les  latitudes,  toute  leurco 
Quand  on  prend  les  valeurs  de  cescoordonm 
une  certaine  époque ,  et  qu'on 
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lent,  dirigé  d'occident  en  orient,  dans  I«  inènie  sens  tpie  eeini  tlu 
soleil. 

Pour  donner  une  image  sensible  de  cet  important  résultat,  con- 
stmisonsla  fig.  7  exactement  pareille  aux  fig,  5  et  5  his;  mais, 
pour  ne  pas  la  compliquer,  traçons-y  seulement  les  deux  grands 
cercles  de  Téquateur  et  de  Técliptique  avec  leurs  axes  propres  CP, 
CP';puis  concevons  qu*ù  une  certaine  époque,  une  étoile  S|,  si- 
tuée dans  récliptique,  se  soit  trouvée  exactement  sur  la  direction 
Tisnelle  du  point  équinoxial  Y* .  A  toute  époque  postérieure  cette 
étoile  se  trouvera  encore  dans  Técliptique,  du  moins  si  Ton  fait 
abstraction  de  quelques  déplacements  très-petits  que  ce  plan  lui- 
même  éprouve  dans  le  ciel,  par  la  suite  des  siècles,  et  que  nous 
devrons  ultérieurement  considérer.  Mais  elle  ne  coïncidera  plus 
avec  le  point  équinoxial  actuel  'v^  ;  elle  sVn  sera  éloignée  dans  le 
lens  do  mouvement  propre  du  soleil  :  de  sorte  que  sa  longitude, 
^  était  primitivement  nulle,  sera  devenue  TS,.  Et  toutes  les  lon- 
gitudes des  autres  étoiles ,  quelque  part  qu^elles  soient  placées ,  so 
seront  accrues  de  la  même  quantité  angulaire ,  dans  le  même  in- 
tervalle de  temps. 

67.  Mais  je  dois  tout  de  suite  faire  remarquer  que  les  mêmes 
apparences  et  les  mêmes  résultats  pourraient  se  représenter  par 
one  construction  toute  différente,  en  laissant  le  ciel  stellaire  fixe , 
et  faisant  rétrograder  Téquateur  par  un  mouvement  parallèle  à 
récliptique,  en  sens  contraire  de  la  marche  propre  du  soleil.  GVst 
ce  que  représente  \^fig*  8.  En  effet,  supposons  qu^à  une  certaine 
époque,  T  soitle  point  équinoxial,  et  TC^d5-rintersection  commune 
des  deux  plans;  puis  concevons  qu'à  une  époque  postérieurc^, 
cette  trace  ait  pris  la  position  rétrograde  'ir,C^,,  toutes  les  étoiles 
étant  restées  fixes  :  Tobservateur  qui  mesurera  alors  leurs  longi- 
tudes à  partir  de  Téquinoxe  vernal  actuel  Tm  les  trouvera  toutes 
ogmentées  de  TangleTiCT  9  exactement  comme  dans  la  constnic- 
tîon  précédente ,  sans  que  rien  puisse  lui  faire  découvrir  laquelle 
des  deux  exprime  réellement  le  phénomène  physique  qui  s*est 
produit.  Mais  il  est  très-vraisemblable  que  c'est  la  dernière  qui  est 
conforme  à  la  réalité,  C4)r  le  plan  de  Téquateur  appartenant  au 
sphéroïde  terrestre,  et  la  droite  CP,  qui  lui  est  normale,  étant 


l'axe  même  autour  duquel  ce  sphéroïde  accomplit  u  rotalioD 
diurne,  il  suffira,  pour  déplacer  progressivement  la  trace  VC%^ 
comme  on  l'observe,  que  cet  axe  ait  autour  de  l'axe  de  l'édiptique 
un  mouvement  de  révolution  conique,  dirigé  en  sens  contraire  da 
mouvement  propre  du  soleil,  de  T  vers  Tii  de  même  que  l'on  vmt 
les  axesdes  toupies,  dontlesentants  s'amusent,  accomplir  des  révo- 
lutions coniques  autour  de  la  verticale  qui  pajse  par  leur  poïnle. 
Or  ici,  comme  pour  l'alternative  de  la  rotation  diurne,  un  td 
mouvement  d'une  û  petite  masse  serait  physiquement  bien  pins 
concevable  que  ne  le  serait  l'accord  général  de  toutes  Ua  étoiJei  du 
del  ponr  tourner  lentement  ensemble,  pendant  la  continnilé  des 
siècles ,  avec  un  mouvement  angulaire  égal ,  autour  d'un  même 
axe  rectiligne  mené  par  son  centre.  Je  ne  fais  îd  qu'indiquer  cène 
idée ,  Sur  laquelle  nous  aurons  bientôt  occasion  de  revenir,  et  js 
reprends  la  considération  des  simples  apparences  sous  lesquelles  k 
phénomène  se  présente. 

68.  Ces  généralités  étant  reconnues,  il  nous  faut  tirer  desob- 
scrvalions  la  mesure  de  cet  accroissement  progressif  et  commun  da 
longitudes-  Ce  sera  une  opération  très-simple.  Pour  cela,  considé- 
rant d'abord  le  phénomène ,  dans  ses  apparences  observables,  id 
qu'il  s'offre  à  nous,  employons  comme  type  iafig.  "j,  quiend<MUie 
la  représentation  immédiate:  il  suflirB  de  comparer  entre  eB» 
les  longitudes  d'une  même  étoile ,  observées  à  deux  époques  dUh- 
reniea;  l'effet  étant  le  même  pour  toutes  les  étoiles,  il  importe pcf 
laquelle  on  choisit. 
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plus  distantes  ;  au  cbapitre  II  du  livre  III  de  VAlmageste,  où  Pto- 
lémée  discute  la  longueur  de  l'année  tropique ,  il  rapporte  deux 
observations  d'Hipparque,  dont  la  moyenne  attribue  «n  TÉpi,  1 4 1  ans 
avant  l'ère  chrétienne,  une  longitude  égale  à.  .   .  174°  7'3o" 

L*observation  faite  parMaskeline,  en  1802, 
étant  convertie  de  même  en  graduation  sexagési- 
male, donne  pour  cette  longitude 2oi<*  4'4i  ' 

L'accroissement  total  a  donc  été  de 26°57'ii'' 

C'est 97o3i^  en  1943  ans.  Si  Ton  suppose  que  ce  mouvement 
a  été  uniforme  y  il  sera,  pour  une  année ,  ^'    .^     ou  ^o[\ç^. 

Cette  valeur  est  un  peu  moindre  que  celle  qu^on  obtient  par  la 
comparaison  des  deux  observations  modernes.  Or,  en  effet,  on  verra 
dans  le  chapitre  suivant  que ,  d'après  la  théorie  de  l'attraction , 
Taccroissement  annuel  des  longitudes  était  un  peu  plus  lenl  ^i  Tépo- 
qoe  d'Bipparque  qu'il  ne  l'est  aujourd'hui  ;  et,  dans  l'intervalle,  il 
s'est  continûment  accéléré,  de  sorte  qu'en  le  supposant  uniforme, 
ondoit  lui  trouver  une  valeur  moyenne  moindre  que  si  on  le  cou- 
dât des  seules  observations  de  notre  temps.  Lorsque  nous  calcule- 
rons l'accroissement  total  des  longitudes  depuis  l'an  — i4i  jusqu'à 
1802,  en  tenant  compte  de  ces  variations ,  nous  trouverons  le  ré- 
sultat moyen  d'Hipparque  beaucoup  plus  exact  qu'on  n'aurait  osé 
l'espérer. 

69.  Les  longitudes  des  étoiles,  qui  se  comptent  d'occident  en 
orient,  à  partir  de  la  ligne  d'intersection  de  l'écliptiquc  avec 
l'équateor,  étant  ainsi  continuellement  croissantes  ,  cette  ligne  se 
trouve  successivement  dirigée  vers  des  points  de  plus  en  plus 
occidentaux  de  la  sphère  stellaire  ;  et  le  retour  annuel  du  soleil  à 
un  même  équinoxe,  qui  constitue  l'année  tropique,  précède  son 
retour  à  l'étoile  qui  aurait  coïncidé  avec  cet  équinoxe  dans  le 
passage  antérieur.  C'est  en  cela  que  consiste  la  procession  des  équi- 
moxcsj  expression  qui  semble  aussi  désigner  ce  phénomène  comme 
dd  à  un  mouvement  propre  des  points  éqninoxiaux  en  sens  con- 
traire du  mouvement  du  soleil.  Tel  est,  en  effet,  le  sens  vrai  qu'y 
attachait  Hipparque ,  puisque  Ptolémée  nous  af)prend  qu'il  avait 
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compote  sur  ce  sujet  un  Traité  spécial  intitulé  :  Du  monvement  «Im 
points  éqiiinoxiaax  (nipi  Tnq  ^rranranu;  tuï  Tponixaiv},  qnî  CM 
malheureusement  aujourd'hui  perdu. 

n  est  facile  de  calculer  l'intervalle  de  temps  que  le  soldl  doit  em^ 
ployer  annuellenient  pour  compléter  sa  révolutioii  sur  la  sphère 
stellaire.  Afin  d'en  simplifier  l'évaluation,  dépouillons  idéaleroent 
cet  astre  desinégalitéspériodiquesdeson  mouvement  vrai;  et  con- 
sidérons le  soleil  moyen ,  lorsqu'il  est  revenu  à  l'équinoxe  vemil 
après  une  révolution  tropique,  comprenant  k  l'époque  actudia 
365),a4aa64.  Il  lui  restera  encore  à  décrire  sur  l'éclipliqae  le 
petit  arc  )54",63,  avant  d'avoir  rejoint  le  point  de  la  sphère  do 
étoiles  qui  avait  passé  l'année  précédente  A  l'équinoxe,  en  mésH 
temps  que  lui.  A  la  vérité,  ce  point  est  lui-méoie  en  mouvement 
sur  l'écliptiqne  en  vertu  de  la  prccession ,  et  il  s'éloigne  on  pe« 
du  soleil  pendant  que  cet  astre  le  rejoint  ;  mais  sa  marche  annodle 
n'étant  que  de  i54''>63,  la  ({uantité  dont  il  s'avance  depuis  Hd- 
stant  Je  IVquiDoxe  jusquW  moment  où  il  est  atteint  par  le  soleî), 
est  tout  â  fait  insensible ,  en  sorte  qu'on  peut  le  supposer  immo- 
bile dans  cet  intervalle  (*).  Ainsi ,  pour  connaître  ce  retard  annuel 

{')  Pour  taira  [i>  ïiUul  santiriFn  néKligL-r,  soionl  T  la  rcrolulion  tropiqM 
qui  eel  donnée,  S  U  rOtolulioD  sidônile  qui  est  ioconiiiiR.  Puisque  lu  éqnl- 
amf»  rétrogradenl  de  i54'',6t  pi'ndttil  uneannéa  tropique,  Icnr  mountnvul 
ta  una  an  m'a  lidéni  lèvera  proporiionnellumeal  iS^'iSS  s.Telealdongl'iK 
qus  la  soleil  aura  a  parcourir  au  delï  de  400  gradiu  fonT  compléter  l'i 
tidérale. 
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du  soleil  sur  les  étoiles,  il  suffit  de  réduire  en  tetups  ce  petit  arc 
i54'963y  à  raison  de  la  circonférence  entière  pour  une  année  tro- 

pique;  le  résultat  est     .    \^    .365^,242^64  ou  0^,014119-   En 

r^ootant  à  Tannée  tropique,  on  aura  la  durée  d'une  révolution 
entière  du  soleil,  par  rapport  aux  étoiles,  exprimée  en  jours 
mojens  solaires.  Cestce  que  l'on  nomme  Vannée  sidérale:  elle  est 
de  365i,256383. 

70.  D'après  ces  résultats,  il  est  aisé  de  voir  que  la  ligne  des 
équinozes  rétrograde  sur  Técliptique  de  i  grade  en  64**^,7»  ou 
d'un  degré  de  l'ancienne  division  en  7 1"°*,6. 

n  est  paiement  facile ,  en  supposant  ce  mouvement  uniforme ,  de 
calculer  le  temps  que  les  équinoxes  emploieront  à  faire  le  tour  de  Té- 
;  car,  s'il  £iut  une  année  pour  i54''963,  le  temps  nécessaire 


pour  décrire  4oo  grades  sera   -^r^*  i  an,  ou  25868  années, 

c'cst-à-dlire  environ  vingt-six  mille  ans.  Mais  le  mouvement  de 
piéoession  éprouve  dans  les  différents  siècles  des  inégalités  qui 
diaogeraient  sans  doute  notablement  l'étendue  de  cette  période, 
iée  ainsi  par  simple  proportion. 


CHAPITRE  VI. 

Du  zodiaque  grec. 

71.  Ed  vertu  du  mouvement  général  delà  iphère  stelhireqne 
nous  venons  de  constater,  le  pAle  terrestre  ne  panât  pas  aO' 
stamment  dirigé  vers  les  mêmes  étoiles  en  difTérents  siècles  ;  et  le 
soleil  n'occupe  pas  non  plus  constamment  la  même  place  parai 
elles,  lorsqu'il  arrive  chaque  année  aux  équlnoxes  ou  aux  wb- 
tices.  Ces  déplacements  se  sont  opérés,  aux  yeux  de  tout  la 
peuples ,  depuis  que  le  inonde  existe.  Maïs  autre  chose  est  de  la 
voir,  et  d'en  découvrir  la  loi  phénoménale ,  consistant  dans  Tse- 
croissement  continu  et  égal  des  longitudes  de  toutes  les  étoïkl- 
C'est  dans  cette  loi  que  consiste  ce  que  l'on  doit  proprement  tf- 
peler  la  préeestion;  et  il  De  faut  pas  la  confondre  avec  les  limplti 
apparences  des  phénomènes  complexes ,  qu'elle  rassemble  et  r^ 
larise  dans  son  énoncé  mathématique ,  comme  on  le  làlt  tinp 


79.  Nous  n'avons  aucune  notion  que  la  précesuon ,  coottdMt  1 
ainsi  dans  son  vrai  sens  de  loi  phénoménale]  ait  été  connue  aiUl  , 
Hipparque.  Ce  fut  une  des  plus  belles  découvertes  de  ce  pai 
astronome.  Ce  fut  aussi  une  des  plus  difRciles.  Car,  d'abord ,  eOa 
exigeait  l'invention  préalable  de  la  Trigonométrie  apfaérique,]MV 
convertir  les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons  qu'on  obiemi 
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blement  affectées.  Or  ce  secours  lui  a  manqué ,  malgré  toutes  les 
recherches  qu^il  dut  sans  doute  faire  ;  de  sorte  que  ce  fut  un  effort 
de  génie  encore  plus  remarquable ,  de  soupçonner  seulement  ces 
deux  caractères ,  et  d'arriver  même  à  une  évaluation  de  la  pré- 
cession assez  exacte  y  d'après  le  petit  nombre  d'éléments  imparfaits 
qn*Hipparque  put  recueillir. 

78.  Pour  montrer  avec  évidence  combien  il  v  a  de  distance 
autre  la  simple  vue  de  ces  déplacements  stellaires  et  la  découverte 
de  leur  loi  générale,  je  citerai  comme  exemple  Fastronomie  chi- 
Doiie('^.  On  en  conniut  positivement  toute  l'histoire ,  qui  remonte 
à  phu  de  deux  mille  ans  avant  l'ère  chrétienne.  Elle  est  rapportée 
dans  des  textes  écrits  d'une  authenticité  indubitable,  qui  sont 
arrivés  jusqu'à  nous.  On  7  voit  que  depuis  cette  haute  antiquité , 
les  Chinois  ont  eu  un  système  régulier  d'observations  astrono- 
iDÎqoes  ,  continuées  sans  interruption ,  lequel  est  resté  invariable- 
flMot  lié  à  leur  forme  de  gouvernement,  ainsi  qu'à  leurs  rites,  pai* 
son  usage  pour  la  numération  des  temps ,  et  par  les  conséquences 
istn^ogiques  qu'on  en  déduisait.  Les  positions  des  astres  s'y 
déterminaient  par  les  époques  de  leur  passage  au  méridien ,  et 
par  leurs  distai^ces  angulaires  au  pôle  visible,  exactement  comme 
nous  le  faisons  aujourd'hui.  Les  intervalles  temporaires  des  pas- 
sages observés ,  étant  exprimés  en  parties  d'une  même  révolution 
diurne,  donnaient  les  angles  dièdres  compris  entre  les  méridiens 
propres  des  astres  observés  ;  ces  intervalles  s'appréciaient  au 
moyen  d'horloges  d'eau ,  qui  paraissent  avoir  été  de  très-bonne 
heure  à  niveau  constant,  condition  nécessaire  de  l'exactitude  que 
l'on  trouve  dans  plusieurs  déterminations  astronomiques  fort  an- 
ciennes, dépendantes  de  leur  évaluation.  Pour  éviter  qu'ils  ne 
fussent  très-prolongés,  auquel  cas  les  irrégularités  possibles  des 
horloges  auraient  introduit  trop  d'erreurs  dans  leurs  mesures,  les 


(*)  Les  résultats  que  je  vais  rapporter  soct  extr.iils  d^une  série  de  rccher- 
thm  sur  rastronomie  cbiDoise  que  j^ai  insérées  dans  le  Journal  des  Savants, 
toi  numéros  de  décembre  iSSg,  et  de  janvier,  février,  mars,  avril ,  mai  1840. 
Ob  y  trouvera  toutes  les  preuves  et  les  applications  numériques  des  faits 
tkmt  je  donne  ici  le  résumé» 


lOtï  ASTBOKOMII! 

Chinois  employaient  un  artifice  auquel  nous  avons  également  re- 
cours. Ils  avaient  choisi  un  certain  nombre  d'étoiles,  convention- 
nellement  désignées  comme  celles  que  nous  appelons  aujourd'hui 
fondamentales;  puis,  coni-evanc  la  sphère  céleste  coupée  par  les 
méridiens  de  ces  étoiles  en  secteurs  sphéritjues  ayant  leur  sommet 
commun  au  p&le  visible ,  ils  rapportaient  à  ces  plans ,  que  lUHis 
appellerions  horaires,  tous  les  méridiens  des  astres  compris  dui 
chaque  tranche  ;  de  surte  qu'ils  avaient  seulement  i  mesurer  l'in- 
tervalle de  temps  restreint  qui  s'écoulait  entre  le  passage  mendia 
de  l'astre  qu'ils  voulaient  observer,  et  le  passage  de  l'étoile  fonda- 
mentale dont   le  méridien  s'en  trouvait  an(;ulairemcnt  le  plu 
proche.  Alora,  pour  pouvoir  placer  l'astre  k  son  lieu  relatif,  dm 
ia  division  stellaire  où  il  se  irouvmt,  il  suffisait  que  les  ampli- 
tudes équaloriales  de  toutes  l«'S  divisions  eussent  été  mesuttd 
par  des  opérations  prcaliibles ,   d'après  l' observa  lion  des  ïoief- 
valles  de  temps  compris  entre   les  passages  méridiens  coDsécudb 
des  étoiles  connues  qui  les  limitaient. 

Ces  étoiles,  que  j'appellerai  les  détermiaatrires  des  dïvirâW 
chinoises,  ont  été,  douze  siL-clesau  moins  avant  l'ère  chrctienUi 
au  nombre  de  ^S.  Elles  sont  désignées  dans  Its  textes  de  cettt 
époque,  avec  les  noms  des  divisions  équaloriales  qu'elles  ioier- 
ceplent.  Ces  mêmes  divisions ,  ces  mêmes  étoiles  ont  été  invaria- 
blement employées  depuis,  dans  l'usitj^e  pratique,  sans  aiicwK 
addition ,  sans  aucun  changement.  Toutes  les  observations  poM^ 
Heures  que  nous  trouvons  consignées  dans  les  textes  y  sont  np- 
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plupart  sont  des  étoiles  fort  petites ,  si  petites  même  qu'il  faut  de 
très-bons  yeux  pour  les  apercevoir.  Elles  ne  sont  pas  non  plus 
âtnées  sur  la  route  moyenne  du  soleil ,  de  la  lune  et  des  planètes  ; 
et  leur  manque  absolu  de  rapport  avec  la  marche  réglée  de  ces 
astres  se  voit  par  l'excessive  irrégularité  des  intervalles  équato- 
riaox  quelles  embrassent ,  lesquels  n'ont  jamais  été ,  pour  certaines 
dîvîsîons,  que  de  trois  ou  quatre  degrés,  tandis  qu'elles  étaient 
de  trente  pour  d'autres  immédiatement  voisines.  C'est  donc  bien 
à  tort  que  des  érudits  occidentaux,  étrangers  aux  usages  chinois, 
ODt  cm ,  d'après  leur  nombre  de  28 ,  qu'elles  étaient  relatives  au 
cours  mensuel  de  la  lune ,  ce  dont  les  anciens  textes  ne  font  d'ail- 
knrs  aucune  mention.  Toutefois,  si  on  les  transporte,  par  le  calcul 
de  la  précession ,  aux  premiers  temps  où  la  tradition  peut  Caire 
supposer  qu'elles  ont  dû  commencer  à  être  employées,  vers  2800 
ans  avant  Tère  chrétienne ,  on  y  découvre  des  caractères  d'appli- 
cation beaucoup  plus  vraisemblables,  et  mieux  adaptés  au  mode 
d'observation,  par  les  passages  méridiens  et  les  distances  polaires, 
dès  lors  usité.  Car  d'abord  la  plupart  des  étoiles  déterminatrices 
se  trouvent  avoir  été  situées  le  plus  près  possible  de  Féquateur  de 
ce  temps,  et  y  répondre,  soit  aux  passages  méridiens  des  étoiles 
drcompolaires  qui  servaient  pour  marquer  les  heures ,  soit  aux 
positions  que  les  points  équinoxiaux  ou  solsticiaux  avaient  alors 
dans  le  ciel  stellaire.  Quatre  déterminatrices  seulement,  sur  les  28, 
ne  s'adaptent  ni  à  Tune  ni  à  l'autre  de  ces  applications  ;  mais  lors- 
qu'on les  ramène  à  l'époque  plus  tardive  de  1200  ans  avant  l'ère 
chrétienne,  qui  est  celle  du  prince  Tcheou-Kong,  par  lequel  l'as- 
tronomie  chinoise  fut  définitivement   fixée,   on  trouve  que  ces 
quatre  étoiles  déterminatrices  répondent  précisément  aux  points 
équinoxiaux  et  solsticiaux  de  son  temps,  si  précisément ,  en  effet , 
que  cette  concordance  nous  sert  aujourd'hui  pour  confirmer  les 
évaluations  de  la  précession  résultantes  de  nos  théories  modernes; 
d'où  Ton  peut  légitimement  inférer,  je  ne  dis  pas  avec  certitude , 
mais  avec  beaucoup  de  vraisemblance,   que  les  divisions  stel- 
laires  chinoises   étaient  antérieurement    au    nombre  de  24  ,    et 
ont  été  portées  à  28  par  lui ,  pour  le  but  que  je  viens  de  spé- 
cifier. 


I  I O  ASTIONOHtR 

Pour  compléter  ce  tableau  du  l'ustronotnie  chinoiH,  qui  noui 
ramëneri  tout  1  l'heure  à  la  question  posée  au  commencement  de 
cechapitre,  l'année  solaire,  supposée  de  36517,  était  partagée  depmi 
une  antiiiuitéimmémorialeen  quatre  intervalles  temporaires ^aui, 
dont  les  limites  répondaient,  on  pour  mieux  dire  étaient  ceuÎR 
officiellement  répondre  aux  époquesdcs  deux  équinoxes  et  desdcm 
solstices.  Celle  du  solstice  d'hiver  seule  se  déterminait,  comme  je  l'il 
dit  déjà,  par  l'observation  des  plus  longues  ombres  d'un  gnomon 
à  style  ,  dont  la  hauteur  était  fixée  parles  rites  à  8  pieds  chinoiii 
Chaque  quadrant  de  l'année  était  subdivisé  en  trois  parties  bn- 
poraires  égales  appelées  Tchon(;ki ,  de  sorte  que  l'année  entière 
contenait  douze  Tchongki  ;  et  convne  la  circonférence  du  cercle  étiit 
divisée  en  trois  cent  soixante-cinq  parties  et  un  quart,  analogMlk 
ce  que  nous  appelons  degrés ,  le  soleil ,  par  son  mouvement  mojta 
équatorial ,  était  censé  décrire  juste  un  degré  par  jour.  Dans  es 
système,  fondé  tout  entier  sur  la  mesure  égale  du  temps,  on  n'a- 
vait aucun  besoin  de  suivre  la  marche  annuelle  du  soleO  snr  k 
cercle  oblique  de  la  sphère  céleste  que  nous  appelons  l'éclipâqBb 
Ce  cercle  ne  servait  à  aucun  usage.  Il  fut  cependant  connu,  etcoit- 
ûdérc  spécula tivcm en t  par  Tchcou-Koug,  qui  y  pratiqua  dooa 
divisions  limitées  par  les  cercles  de  déclinaison  élevés  par  les  en»- 
mités  des  douze  Tchongki  équatoriaux ,  ce  qui  les  donnait  angolù- 
rement  inégales;  et  ce  nombre  de  douze,  identiqueà  celui  deido- 
décatéraories  grecques  dont  je  parlerai  tout  à  l'heure,  les  a  Ait 
quelquefois  confondre  inexactement  par  les  Européens  avecodlcf- 
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iTétoiles,  unies  par  des  lignes  droites ,  qui  n'avaient  aucun  rapport 
arec  nos  constellations.  L'étoile  la  plus  voisine  du  pâle  boréal,  ou 
ce  pôle  même ,  était  assimilé  à  rcmpereur,  comme  désignant  le 
pivot  central  autour  duquel  tournait  tout  Tempire,  et  les  groupes 
Toisins  étaient  assimilés  aux  membres  de  la  famille  du  prince  ou 
ans  principaux  officiers  de  sa  maison. 

Avec  des  conventions  pareilles,  fixement  établies  et  invariable- 
ment appliquées  pendant  tant  de  siècles ,  le  mouvement  général 
de  préoession,  qui  affecte  toute  la  sphère  céleste,  a  dû  nécessaire- 
ment Caire  varier  les  directions  absolues  des  vingt-huit  cercles  de 
déclinaison  qui ,  partant  toujours  du  pôle  boréal  de  l'équateur  dans 
a  situation  du  moment ,  se  dirigeaient  de  là  aux  étoiles  détermi- 
natrices  conventionnellement  adoptées,  lesquelles  changeaient  sans 
cesse  de  position  relativement  à  lui.  Par  une  conséquence  néces- 
aire  de  ces  changements  de  direction ,  les  autres  étoiles ,  qui 
étaient  primitivement  placées  sur  le  contour  de  ces  cercles  ou  près 
d*eaz,  ont  dû  en  sortir  et  passer  dans  les  divisions  voisines;  celles 
qai  sont  restées  comprises  dans  une  même  division  ont  dû  y  occu- 
per des  places  progressivement  différentes;  enfin  les  intervalles 
éqnatoriaux ,  interceptés  entre  les  cercles  de  déclinaison  consécu- 
tifs, ont  dû  changer  progressivement  de  grandeur.  Tout  cela  s'est 
effectivement  réalisé.  Il  est  même  arrivé  que  les  deux  cercles  de 
déclinaison  qui  limitaient  la  division  stellaire  Tsc,  la  plus  étroite 
de  toutes,  se  sont  graduellement  rapprochés,  puis  recouverts  l'un 
l'antre  an  xni*  siècle  de  notre  ère,  après  quoi  ils  se  sont  séparés 
de  nouveau,  en  prenant  des  positions  relatives  contraires,  et  l'oc- 
cidental est  devenu  l'oriental.  Les  astronomes  chinois  ont  vu  tous 
ces  effets  ;  mais  ils  ne  se  sont  nullement  inquiétés  d'en  chercher  la 
cause.  Ils  ont  continué  à  se  servir  invariablement  des  mêmes  étoiles 
déterminatrices  ;  seulement ,  ayant  reconnu  que  les  intervalles 
éqnatoriaux  compris  entre  leurs  cercles  de  déclinaison  ne  conser- 
vuent  pas  toujours  les  mêmes  grandeurs,  ils  en  renouvelaient 
l'évaluadon  parla  mesure  du  temps,  à  des  époques  plus  ou  moins 
distantes,  lorsqu'ils  trouvaient  leurs  valeurs  actuelles  trop  nota- 
blement différentes  de  celles  qui  leur  avaient  été  transmises,  et  ils 
rapportaient  ensuite  les  lieux  des  astres  aux  nouvelles  divisions 


ainsi  formées.  On  a  donc  là  l'exemple  d'un  peuple  qui,  peadâO 
une  longue  suite  de  siècles ,  a  eu  sous  les  yeux  les  eflfets  ds  U  pi4 
cession  et  s'est  trouvé  contraint  d'en  corriger  les  conséquence 
dans»  pratique  astronomique,  sans  en  aruîr  reconnu  ni  aonp 
çonné  la  loi,  ni  même  fait  la  moindre  recherche  pour  l'obteoir. 

74.  Les  formes  de  l'astronomie  grecque  dont  nous  avons  bérib 
la  préparaient ,  bien  mieux  que  celle  des  Chinois ,  k  recevoir  le» 
transformations  de  coordonnées  qui  devaient  conduire  à  cette  ia- 
portante  découverte,  parce  qu'on  y  a^ecta  de  bonne  henre  le* 
révolutions  temporaires  du  soleil  et  de  la  lune  k  la  recherdwte 
oriiites  géométriques  que  ces  astres  décrivent.  D'après  le  petit 
nombre  de  documents  qui  nous  sont  parvenus  sur  l'histoire  de  cette 
astronoinie,  les  Grecs,  fort  antérieurement  h  Hipparque,  réptr- 
tissaient  toutes  les  étoiles  visibles  de  leur  ciel  en  groupes  distindii 
auxquels  ils  avaient  attaché  des  noms  et  des  figures  d'animaux  M 
.  de  personnages  pris  dans  leur  mythologie.  Cet  usage  leur  éuit-fl 
propre,  ou  leurétait-il  venu  de  peuples  plus  anciens?  c'est  une  qaa- 
tion  dont  l'examen  sera  mieux  placé  plus  tard.  Ici  je  me  bommi 
à  dire  que  ces  groupes,  avec  leurs  noms  et  leurs  symboles  fign*- 
tifi ,  sont ,  à  peu  de  chose  près ,  les  mêmes  que  nous  employai  ' 
aujourd'hui ,  si  ce  n'est  que  les  étoiles  qui  les  composent  oui  tf 
souvent  rapportées  à  des  parties  différentes  de  la  même  figim,M 
même  en  ont  été  Alées,  puis  annexées  à  des  groupes  voniTn,ii 
gré  des  astronomes,  soii  anciens,  soit  moilernes.  La  zone  circukiR 
du  cid  où  se  meuvent  le  soleil ,  la  lune  et  les  planètes,  en  sorte qW 
ipérialement  o 


lurent  ensuite  signaler  en  particulier  le  cercle  que  le  soleil  décrit , 
ou  semble  décrire  dans  cette  zone ,  par  son  cours  annuel ,  ils  rap- 
pelèrent indifféremment  >oço;  xux>.oç ,  le  cercle  oblique,  ou  Siotitsct^ 
TNv  J^twf  xuxXoç ,  le  cercle  moyen  €les  animaux.  Ces  deux  dénomi» 
nations  sont  les  seules  que  lui  applique  Ptolémée  dans  son  grand 
oavnge  d'Astronomie ,  intitulé  Syntaxe  mathématique^  que  nous 
appelons,  d*après  les  Arabes,  V  Aima  geste  {*),  Gerainus,  antérieur 
à  Ptolémée  et  postérieur  à  Hipparque ,  l'appelle ,  avec  moins  de 
propriété,  J^taStaxoç  xyx>oç,  le  cercle  zodiacal.  Le  nom  à*écliptique, 
qw  nous  lui  donnons ,  vient  aussi  du  grec  ;  il  dérive  du  verbe 
n()ittir«>,  qui  signifie  éclipser,  parce  que  c'est  dans  le  plan  de  ce 
cercle,  ou  très-près,  que  s'opèrent  les  éclipses  de  soleil  et  de  lune. 
Mais  cette  dernière  dénomination  ne  sVst  introduite  que  beaucoup 
plus  tard.  Delarabre  dit  qu'on  la  trouve  employée  pour  la  première 
Us  dans  le  Traité  de  la  sphère,  d'Achille  Ta  tins ,  écrivain  grec  du 
nr*  siècle  de  notre  ère.  Ce  même  cercle  fut  aussi  partagé  idéalement 
en  douze  divisions  angulaires  égales  que  l'on  appela,  en  conséquence, 
UixoDipiopta ,  c'est-«\-dire  douzièmes,  et  on  leur  attribua  ce  carac- 
tère d'égalité  bien  avant  qu'on  ne  sût  calculer  les  relations  de  gran- 
deur de  ces  parties  avec  leurs  projections  sur  le  cercle  équatorial. 
On  nommait  celui-ci  tTnipigpivoç ,  c'est-à-dire  qui  fait  le  jour  d*  une 
même  durée  (dans  tous  les  lieux  de  la  terre)  (**) ,  appellation  changée 
defHÛs  par  les  Latins ,  et  ensuite  par  nous,  en  celle  d'equinoxialis, 
fifainoxial,  comme  donnant  (  partout)  une  même  durée  à  la  nuit. 
Malgré  Tinégalité  d'amplitude  des  douze  constellations  zodiacales, 
on  désigna  les  dodécatcmories  par  les  mêmes  dénominations  d'ani- 
^ux  figurés ,  prises  dans  le  même  ordre,  et  on  leur  conserva  encore 
knom  commun  de  ^&>^ik  dans  cette  autre  application  ;  ce  qui  montre 

,*)  L^ftdmiration  qu'excita  rouvragc  de  Ptoicméo  lui  mérila  le  nom  do 
Mr/%Àii  awrct^n,  Isl  grande  composition  ou  la  grande  yrntaxc.  Les  Arabes, 
^ai  les  premiers  le  firent  traduire  du  grec,  le  reçurent  avec  Tépithètc  su- 
Pcriatife  fif/ivr^,  qui  si{;nific  la  très-grande,  ou  peut-ôtreils  la  lui  donnèrent. 
diors,  en  y  annexant  Particle  ai,  qui  sii'rnine  ie  ou  la,  ils  formèrent  \o  nom 
"utistantif  almagestc,  <{ue  nous  avons  accepté  d^cux  pour  le  désigner. 

•*,  C'est  l'interprélatîon  (|uVn  donne  Ptolcniéc  dans  V Almagestc,  livre  1 , 
"hjp.  \  II. 
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que  les  divisions  égales,  postérieurement  adoptées,  ne  s'i 
pas  alors  beaucoup  des  constellations  qu'où  y  faisait  correspondre. 
Nous  chercherons  tout  à  l'heure  à  en  retrouver  approximativement 
l'époque  par  celte  condition  j  mais  auparavant  il  faut  que  je  aigniJe 
une  circonstance  fort  singulière  qui  cul  lieu  dans  ce  truisport.  Les 
douEe  constellations  zodiacales  des  Grecs ,  du  moins  telles  que  Fto- 
léinéc  les  décrit ,  étaient  réparties  entre  onze  figures  seulemeot 
d'animaux  dbtincts  :  l'une,  Iq  Scorpion,  embrassait  deux  de  ett 
ronstollntioTis ,  dnrt  ia  pirmicre  îi  passer  au  méridien ,  on ,  coaam 
oadit ,  laprécédenti-,  appartenait  à  ses  serres,  et  s'appelait  de  lev 
nom  (^^nX^Oi^^it^'s  que  la  suivante,  appartenant  au  corps  de  l'ani' 
mal,  s'appelait  spécialement  ïiopirtof.  Par  un  motif  dont  les  astro- 
nomes grecs  ne  nousoDt  pas  rendu  compte,  le  nom  des  serres £11 
supprimé  dans  la  liste  des  dodccaiémories,  et  on  le  remplaça  par 
celui  de  Cuv»!  >  qui  désigne  proprement  nnyoug-f^  iœu/i.  MaisOP 
étendit  le  sens  simple  de  cette  expression ,  eo  y  attachant  la  siguh 
(îcation  et  l'emblème  d'une  balance ,  assimilation  qui  p«ut  anw 
été  au^crce  parce  que  la  constellation  des  serres  que  l'on  alfedlil 
k  cette  dodècatcmorie  contient  deux  étoiles  principales,  qui  tan* 
hient  figurer  deux  plateaux  de  balance  suspendus  à  un  même  flàui< 
C'est,  du  moins,l'iaterprétatioa  que  nous  en  donne  un  poëmewtn>- 
logique  grec  attribue  à  Manéihon,  prêtre  égyptien  quivivaitloM 
Ptolémée  Phiiadelptic.  Quoiqu'il  en  puisse  être,  le  (;raupe stcUù* 
appelé  ;[iilai'  garda  pendant  1res- long  temps  son  ancien  non)  et  fl 
dcsignalion  (iguiative  dans  la  dodécatémoric  appelée  ^u7iif ,  O^M  . 


|ue  1*011  sût  assigner  par  le  calcul  leurs  relations  avec  les  parties  di* 
*équateur,  il  n'y  eut  pas  de  convention  généralement  admise  sur 
a  place  qu'il  fallait  y  donner  aux  points  équinoxiaux  et  solsticiaux. 
[Hms  les  ouvrages  où  l'on  exposait  l'état  du  ciel ,  soit  en  prose ,  soit 
?n  vers,  quelques  auteurs  mettaient  ces  points  au  commencement 
les  dodécatcmorieSy  d'autres  au  milieu.  On  était  seulement  d'accord 
pour  faire  appartenir  l'équinoxe  vernal  à  la  première  de  la  liste  , 
que  l'on  appelait  le  Bélier,  du  nom  de  la  constellation  zodiacale 
dans  laquelle  cette  phase  solaire  se  trouvait  alors  s'opérer.  Hîp- 
parque  fixa  définitivement  ces  incertitudes.  La  convenance  évi- 
dente qu'il  trouvait- à  faire  partir  ses  triangles  sphériques  d'un  des 
points  d'intersection  de  l'cxliptique  avec  Téquateur,  le  décida  à 
placer  Téquinoxe  vernal  au  commencement  de  la  dodécatémorie  du 
Bélier,  non  au  milieu,  et  cet  usage  s'est  depuis  constamment  con- 
servé (*).  Toutefois,  il  ne  fut  pas  d'abord  adopté  si  généralement, 
que  Ptolémée  n'ait  jugé  nécessaire  de  dire  expressément  qu'il  s'y 
conforme.  Cela  serait  superflu  aujourd'hui  ;  mais  il  est  indispen- 
sable de  connsutre  ces  diversités  conventionnelles  pour  interpréter 
exactement  les  descriptions  du  ciel  données  par  les  auteurs  grecs 
antérieurs  à  Hipparque;  encore  est-il  impossible  avec  cela  de  sup- 
pléer à  leur  manque  de  précision ,  ou  de  concilier  leurs  discor- 
dances, lesquelles  résultent  sans  doute,  en  grande  partie,  du  peu 
de  connaissances  pratiques  qu'ils  avaient  en  astronomie,  et  peut- 
f  tre  aussi  de  ce  (]ue  plusieurs  d'entre  eux  auront  rassemblé ,  dans 
une  même  description  du  ciel ,  des  documents  partiels  appartenant 
à  des  âges  diffcrents ,  sans  savoir  qu'il  était  essentiel  de  les  séparer. 

i 

{*)  Hipparque,  dans  sou  Commentaire  sur  AratuR,  nous  apprend  lui* 
même  cette  diversité  d%isacreB ,  laquelle,  à  clic  seule,  d<'*cèlc  une  astronomie 
qni  D^esc  pas  encore  devenue  mathématique,  et  qui  est  bornée  aux  seuls 
aperçuA  vaQues  que  Ton  peut  obtenir  par  une  élude  peu  ancienne  du  ciel, 
aven  le  %eu\  secours  des  yeuY.  O  commentaire,  qui  paraît  avoir  M  un  des 
premiers  travaux  d^Hipparque,  est  un  dos  plus  précieux  restes  de  Tantiquité, 
parce  qu'il  nous  montre,  avec  une  entière  évidence,  IVtat  imparfait  et,  pour 
ainsi  dire,  naissant  de  Pastronomie  en  (>rèce,  à  IVpoque  d^Endoxe,  dans  le 
t*  si^lo  avant  Père  clirétif*nne.  On  en  trouve  une  analyse  très -judicieuse  et 
jès-fiil^le  dans  VHistoire  de  VAsîionomir  ttmietwe  de  nelanibre,  tome  !•*", 
•âges  loGct  suivante!. 

8.. 
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76.  La  discordanccapprosimative  qui  existait,  au  tempi  d'Hip' 
parque ,  entre  [es  dodécatt'mories  ccliptiques  et  les  constellatkat 
zodiacales  de  même  dénomination,  a  été  depuis  progresâvcniait 
altérée,  eteofin  complètement  détruite  par  l'eflel  de  la  préceHiai. 
L'origine  de  la  graduation  des  dodécaCémories  étant  restée  attachn 
à  l'équinoxe  vemal ,  tandis  que  les  longitudes  des  étoiles,  comptée! 
de  ce  point,  sesontcontiDuellementaccnies,  lesconstelIationsuMlik- 
calef  sesont  progressivement  éloignées  des  dodécatétnorietqnilnT 
étaient  primitivement  correspondantes.  ?{éanmoins  on  a  coniern 
aux  unes  et  aux  autres  l'idrutité  de  dénominaliun  qu'on  leur  inil 
anciennement  donnée.  Il  est  danc  très-essentiel  de  ne  pas  confoodit 
ces  deux  applications  si  diiTéi'eDtes  d'un  même  énoncé.  Cest  pour- 
quoi le  mot  dadccatémorie  étant  d'un  usage  peu  commode  dui 
le  langage  asironomiiiiie ,  on  lui  a  substitué  le  mot  signe  (signun,V 
que  l'on  joint  au  nom  ancien  de  lu  dodccacémorie  que  l'on  Vent 
désigner;  et  ce  même  nom,  employé  seul,  désigne  spécialemal 
la  constellation.  Ainsi,  quand  on  dit  simplement  \e  Bélier,  on  en- 
tend indiquer  le  gi-otipo  d'étoiles  dont  la  constellation  appelée  le 
Bélier  se  compose  ;  et  quand  on  dit  le  signe  du  Bélier,  on  cntenil  , 
indiquer  la  première  des  douze  dodécatéraorics  écliptiques,  apiit 
toujours  son  commencement  placé  à  l'équinoxe  vemal  du  moment. 
En  outre,  pour  abréger  les  énoncés,  on  a  attaché  aux  conitelli' 
tions  zodiacales ,  et  aux  dodécatémories ,  des  caractères  fignnlîfl 
communs,  qui  s' interprète  al  aussi  avec  ce  double  sens  d'applîci' 
don  ;  mais  on  ne  connaît  pas  l'origine  de  ces  caractères.  On  nît 
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à  gnver  dans  la  mémoire  : 

Suot  Aries,  Taurus,  Gemini,  Cancer,  Léo,  Virgo, 
Libraque  y  Scorpius,  Arcitenens,  Caper,  Amphora,  Pisces. 

Chaque  signe  est  la  douzième  partie  de  la  circonférence,  et  com- 
prend ainsi  3o  degrés  de  la  graduation  sexagésimale.  Cette  gradua- 
tion ,  avec  ses  subdivisions  indéfinies  par  soixantièmes,  nous  vient 
des  Grecs.  L'emploi  général  et  illimité  de  ce  genre  de  fractions 
est  un  caractère  spécial  de  leur  géométrie,  de  leur  astronomie,  et 
deleur  mensuration  du  temps. 

L'assemblage  de  ces  douze  signes ,  considérés  dans  leur  double 
application  aux  dodécatémories  écliptiques  et  aux  constellations  de 
dénominations  pareilles,  constitue  collectivement  le  zodiaque  grec. 
Tout  mouvement  céleste  qui ,  projeté  sur  Técliptique  par  les  cercles 
de  latitude,  procède  suivant  Tordre  dans  lequel  ils  sont  ici  énoncés. 
Il  appelle  un  mouvement  direct;  sMl  procède  en  sens  contraire ,  on 
^&i  rétrograde. 

77.  Selon  la  convention  introduite  par  Hipparque  et  adoptée 
depuis  par  tous  les  autres  astronomes,  le  premier  point  du  signe 
in  Bélier,  ou  à^Aries,  répond  toujours  à  Téquinoxe  du  printemps; 

Le  premier  point  du  signe  du  Cancer,  ou  de  VÉcrevisse,  est 
alfecté  au  solstice  d*été  ; 

Le  premier  point  du  signe  de  la  Balance,  à  l'équinoxe  d'au- 
tomne; 

Le  premier  point  du  signe  du  Capricorne ,  au  solstice  d'hiver. 

78.  Au  temps  d'Hipparque  ,  comme  je  Tai  dê^h  dit,  les  constel- 
luions  du  Bélier,  du  Cancer,  de  la  Balance  et  du  Capricorne  s<: 

;  tnmvaient    réellement  contenir  ces  quatre  points  cardinaux  de 
'  Toibite  du  soleil;  mais  elles  s*en  sont  éloignées  depuis  d'environ 
3o  degrés  sexagésimaux  par  Teffet  de  la  procession  (*j. 


(*)  En  eulculant  la  procession  (]\i|)rès  les  formules  plus  approchées  qui 

'HroBi  rapportées  plus  bas,  on  trouve  que  la  coïncidence  exacte  des  constcl- 

Itfioiis  zodiacales  avec  les  signes  a  dil  avoir  lieu  'j8$  ans  avanl  Ilipparquo, 

eW4^re4i7  ans  avant  fôro  chrétienne.  Mais  Tépoque  ainsi  obtenue  peut 

^en  erreur  de  plusieurs  siècles ,  parce  que  la  configuration  et  les  limiten 


L'ctjuinuxe  du  printemps  arriveiiiiijuiirtriiuî  dans  la  conslellatioD 
«les  Poissons  ;  le  solstice  d'été ,  duns  la  roostellaiioD  des  Gcmeaux  ; 
l'équincixc  d'automne,  dans  la  consti'l talion  delà  Vierge  ;  le  solstice 
d'hiver,  dans  b  <xin Stella tion  du  Sagiiiairc.  Tout  a  rétrogradé  d'uo 
signe. 

On  voit  donc  (ju'il  faut  hoigneu sèment  distinguer  les  signes  du 
zodiaque,  qui  sont  fi\cs  ])ar  rapport  aux  cquinoxes,  et  le*  eoHttel- 
iittions,  fjui  sont  mobiles  par  rapport  à  ces  mêmes  points.  Pour 
n'en  avoir  pas  fait  la  différence ,  des  géomètres,  même  fort  habiles, 
ont  été  parfois  conduits  à  des  interprétations  très-erroné«S  àe 
documents  astronomiques  anciens. 

79.  On  a  fait  lieaucoup  de  recherches  jiour  découvrir  quelle  a 
été  l'origine  de  celte  convention  asirononiîque ,  et  à  quel  «oàcD 
])euple  on  doit  en  attribuer  primitivement  l'invention.  Desécrivain 
très-érudits  et  ausù  des  astronomes  ont  cru  devoir  la  faire  remonter 
ù  des  époques  qui  dépassent  tout  ce  que  les  témoignages  de  l'bii- 
loire,  et  même  les  traditions,  semblent  accorder  d'antiquité  i 
rétablissement  régulier  des  sociétés  humaines.  Ces  systèmes  ont 
été  |iendant  quelque  temps  en  vigueur,  surtout  dans  le  siècle  do^ 
nier.  Mais  un  examen  plus  critique  des  bases,  une  appréciatioa 
plus  juste  des  anciens  documents  d'astronomie ,  venus  juaqn't 
nous,  de  la  Grèce,  de  Babylonc  et  de  l'Egypte,  surtout  uni 
connaissance  plus  approfondie  des  méthodes  astronomiques  uùtcei 
dans  l'Inde  et  à  la  Chine ,  ont  détruit  pour  toujours  ces  vunei 
s  loin  d'cjtposer  les  idée 
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CHAPITRE  VU. 

Du  phénomène  de  la  précession  considéré  comme 
résultant  d'un  mouvement  conique  de  Véquateur 
terrestre  commun  à  toute  la  masse  de  la  terre, 
mouvement  dont  les  résultats  observables  sont 
modifiés  par  le  déplacement  propre  du  plan  de 
Vécliptique  dans  le  ciel. 

Sbction  I.  —  Développement  de  la  partie  apparente  de  la 
précessioUy  qui  s* opère  sur  le  plan  mobile  de  Vécliptique 
observable,  et  qui  se  mesure,  sur  ce  plan,  à  partir  de 
son  intersection  vemale  avec  Féquateur  déplacé, 

80.  Dans  tous  les  calculs  qui  précèdent,  nous  avons  attribué 
au  étoiles  ce  mouvement  de  précession  progressif  et  parallèle  à 
Tédiptique ,  qui  les  déplace  toutes  ensemble ,  et  qui  change  con- 
tinuellement leurs  positions  relativement  à  Téquateur.  Mais,  comme 
je  Tai  déjà  annoncé  n®  67,  si  nous  avons  considéré  ces  déplacements 
comme  réels ,  c'est  uniquement  parce  que  nous  sommes  convenus 
de  considérer  Téquateur  comme  un  plan  fixe  et  immobile,  auquel 
Qons  rapportons  les  positions  de  tous  les  astres,  au  moyen  de  leurs 
ascensions  droites  et  de  leurs  déclinaisons.  Car  les  apparences  se- 
nient  absolument  les  mêmes  si,  au  lien  d'attribuer  ces  mouvements 
Sultanes  aux  étoiles ,  nous  les  faisions  exécuter  par  la  terre  en 
sens  contraire ,  son  centre  demeurant  immobile  dans  les  deux  cas. 
Selon  cette  nouvelle  manière  de  les  envisager,  ce  serait  Taxe  de 
I^équateur  qui ,  restant  fixe  dans  la  masse  de  la  terre ,  ot  passant 
toujours  par  les  mêmes  points  de  sa  surface,  tournerait  conique- 
mentavec  elle  autour  de  Taxe  central  de  Técliptique,  dans  un  sens 
rétrograde.  Par  suite,  la  trace  de  Téquateur  sur  Técliptique  ou  la 
ligne  des  équinoxes,  vue  du  centre  de  la  terre ,  aurait  un  mouve- 
ment/?ro/?re  de  longitude  qui  serait  pareillement  rétrograde ,  c'est- 
à-dire  dirigé  contre  l'ordre  des  signes,  ce  <jui  accroîtrait  continuel- 


leiHCiil  loiih's  les  louj^iludes  ii{)|uaiviil<;>  Jeiî  ''tuiles  d'iiriL'  mrinr 
quantilc,  puisqu'on  les  compte  Idujoui's,  dans  l'ordre  dircrt  des 
lignes ,  û  partir  de  cette  intersection .  Alors ,  ]iour  reproduire  cet 
Bccroissement  tel  cpi'on  l'observe ,  il  faudrait  que  la  rétrogradation 
de  la  ligne  des  cqiiinoxcs  lui  fut  égale,  c'est-ù-dire  qu'elle  fi^t  de 
i54"»63  pai-  année.  De  celte  manière  ,  les  étoiles  seraient ,  en  réa- 
lité, îininobites,  et  lu  terre  senle  aurait  un  mouvement  conique 
très-lent,  uiilour  de  son  centre  de  [;ravité.  Le  plan  de  son  équa- 
teur  se  déplac<.'rait  parmi  les  étoiles ,  et  non  piis  les  étoiles  par  rap- 
port à  lui.  A  la  vérili^,  pour  admettre  cette  manière  de  TOÎr,  il 
faudrait  supposer  unssi  que  l'axe  du  mouvement  diurne  du  ciel  se 
déplace  en  même  temps  que  le  plan  île  l'cquaieur,  amjuel  il  mte 
totijours  perpendicnlaire.  Caria  hiiiili'urilu  ]Kik',  dans  cbaque lieu, 
reste  invariablement  la  même ,  «[nuiqu'cllo  ne  ré]K>Dde  [las  toujoiin 
anxmémes  étoiles}  et ,  i)ur  conséquent ,  ludirci'tiondu  mouvement 
diurne,  restant  r<mstammcnt  la  même  relativement  il  cliaque  hori- 
zon, doit  se  déplacer  avcr  eux.  Mais  ev  déplacement  de  l'axe  de  rata' 
tion  du  ciel ,  bien  loin  do  |>ara!trc  cxtraoï'dinaire ,  n'est  qii'unein- 
dnedonde  plus,  tendant  à  eoufimicr  te  soupçon ,  que  le  mouvement 
dinme  du  ciel  n'est  qu'apparent ,  it  qu'il  est  nullement  causé  par 
ivlui  de  la  teri-c  en  scn!<  contraire.  Si  l'on  se  rappelle  re  que  ooui 
iiv-onsdit,danslcsclinp.IVetXN(Iupi-emierlivre,surIesîl]usiinii 
que  produisent  les  muuvetnenls  relatifs  d'un  système  dont  on  bit 
jiartic,  l'idi-edc  donnera  la  terrrun  mouvement  île  mtationsurclle- 
mêtiie  aiitiiiir  «l'un  a\e  lixe  sur  sa  snrfare,  et  à  lei  axe  un  ntouvc- 
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cusable,  il  est  utile  que  nous  soyons  prévenus  sur  la  possibilité  de 
cette  double  explication. 

81.  La  théorie  de  Fattraction  universelle  a  fait  connaître  que  le 
phéDomène  de  la  précession  des  équinoxes  est  cause  par  Tattrac- 
tion  de  la  lune  et  du  soleil  sur  le  sphéroïde  aplati  de  la  teri*e.  Cette 
ittracdon ,  étant  inégale  sur  les  diverses  portions  du  sphéroïde ,  à 
canse  de  son  aplatissement,  détourne  continuellement  le  plan  de 
Véquatear  terrestre  de  sa  direction  actuelle ,  et  le  force  de  rétro- 
grader sur  l'écliptique ,  conformément  aux  lois  que  nous  venons  de 
ârer  des  observations.  Si  la  terre  était  sphérique ,  cet  effet  n'aurait 
pis  lieu;  il  n'y  aurait  point  de  précession ,  et  les  équinoxes  répon- 
dndent  toujours  aux  mêmes  points  de  l'écliptique,  du  moins  en 
n'ayant  égard  qu'au  genre  d  action  que  nous  venons  de  considérer. 
Les  attractions  exercées  par  le  soleil  et  la  lune  sur  le  sphéroïde 
terrestre  variant  avec  la  position  de  ces  astres,  il  en  résulte,  dans 
la  précession  des  équinoxes ,  de  petites  oscillations ,  qui  tantôt 
Taugmentent,  et  tantôt  la  diminuent.  Les  périodes  de  ces  oscilla- 
tioDSSont  différentes  pour  le  soleil  et  pour  la  lune;  elles  dépen- 
<kntdu  temps  nécessaire  pour  que  l'astre  revienne  à  une  position 
où  il  ait  la  même  influence.  Les  inégalités  de  ce  genre  produites 
par  l'action  du  soleil  ont  pour  période  une  demi-année  tropique; 
celles  qui  sont  produites  par  la  lune  ont  une  période  de  dix-huit 
Us.  Les  unes  et  les  antres  sont  liées  avec  les  oscillations  analogues 
deTobliquité  de  IVclipt [que,  dont  nous  av(ms  parlé  dans  la  page  91 , 
et  elles  font  partie  du  phénomène  de  la  nutation ,  dont  nous  expli- 
querons plus  loin  les  luis. 

Ce  n'est  pas  tout;  le  mouvement  des  équinoxes  est  encore  mo- 
difié par  une  autre  cause.  Nous  avons  déjà  annoncé  que  Tattraction 
des  planètes  les  unes  sur  les  autres,  et  sur  le  soleil ,  change  peu  à 
peu  la  direction  du  plan  dorérliptique  dans  Tespace.  Ce  déplace- 
ment fait  varier  l'inclinaison  de  l'écliptique  sur  l'équateur,  comme 
nous  l'avons  déjà  remarqué.  En  même  temps  il  fait  varier  aussi  les 
points  d'inlerst»ction  de  ces  deux  plans ,  c'est-à-dii  e  la  position  de 
U  ligne  des  équiuox(»s,  suivant  laquelle  ils  se  coupent.  Ce  mouve- 
ment étranger,  que  nous  analyserons  plus  loin,  se  combine  avec 
('duiquc  les  attractions  du  soleil  et  de  la  lune  produiraient  si  elles 
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éuieni  seules  agissantes.  Daas  la  ])oailioii  actuelle  du  système  |da- 
nétaire,  le  déplacement  de  l'écliptique  doane  aux  équïncnes  un 
mouvement  annuel  de  o'',g655  {*).  Ce  mouvement  est  direct,  c'est- 
à-dire  dirigé  dans  le  même  sens  que  celui  du  soleil  en  longitude; 
il  est,  par  conséquent ,  contraire  au  mouvement  rétrograde  amt 
par  le  soleil  et  la  lune.  En  conséquence,  la  précession  annnelle 
que  nous  observons ,  etquiesldei54"|6273,  n'est  réellement  que 
la  différence  de  ces  deux  mouvements  contraires  ;  et ,  sans  le  dé- 
placement de  l'écliptique,  cdie  que  l'on  observerait  serait  ^ale  1 
i54''>6a7a  +  o",g655  ou  i55",5^a7.  Ces  effets  de  l'action  des 
planètes  sont,  par  eux-mêmes,  indt'pendants  de  la  figure  de  II 
terre;  mais  ils  ont  cependant  une  influence  indirecte  qui  est  liée  1 
cette  figure  :  car,  comme  ils  déplacent  le  plan  de  l'écliptique  qui 
contient  l'orbite  du  soleil ,  ils  amènent  cet  astre  dans  des  positioni 
différentes  relativement  au  sphéroïde  terrestre ,  et  changent  aitai 
l'action  qu'il  exerce  sur  ce  sphéroïde  en  vertu  de  l'aplatissenKiit 
La  position  de  l'orbite  de  la  lune  qui  accompagne  toujours  l'écKif- 
tique  se  trouve  r.haogi'^e  de  la  même  manière ,  et  par  la  m^iW 
cause  ;  l'action  de  la  lune  chanj^e  donc  aussi.  De  la  résultent,  dam 
le  mouvement  des  points  équinoxiaux  et  dans  l'obliquité  de  l'éclip- 
tique, de  nouvelles  modiCcations.  Ces  effets  secondaires  ^àttol 
considérablement  les  résultats  qui  auraient  lieu  par  les  seules  a^ 
lions  du  soleil  et  de  la  lune  sur  le  sphéroïde  terrestre,  si  lepb* 
Ae  l'écliptique  était  immobile. 

Ces  variations,  qu'éprouve  l'action  du  soleil  par  suite  du  dépit- 


PHYSIQUE.  I  a3 

saucoup  plus  lentes;  on  pourrait  les  appeler  la  nutation  séculaire, 
Emilie  elles  ne  sont  point  proportionnelles  au  temps,  elles  rendent 
précession  inégale  dans  les  différents  siècles.  Mais  ces  variations 
mt  si  leutes ,  que  les  observations  seules  n'auraient  pas  suffi  pour 
%  découvrir,  surtout  à  cause  de  Timperfection  des  observations 
ndennes  dont  il  eût  fallu  se  servir  pour  évaluer  et  comparer  la 
frècession  des  cquinoxes  à  différentes  époques.  En  vertu  de  cette 
»iue  y  la  rétrogradation  annuelle  des  points  équinoxiaux  est  main- 
iCDint  plus  forte  de  i'^4o4o  qu'elle  ne  Tétait  au  temps  d'Hip- 
pirque.  Par  conséquent,  l'année  tropique  moyenne  est  aujourd'hui 
plus  courte  de  1 2',820  qu'elle  ne  l'était  alors.  Car,  puisque  la  ré- 
trogradatioji  des  points  équinoxiaux  est  plus  grande  aujourd'hui 
fi'iatrefois ,  le  soleil  a,  chaque  année,  i'\4^4^  ^^  moins  à  par- 
courir dans  l'écliptique  pour  rejoindre  le  plan  de  Téquateur. 
Uannée  tropique  moyenue ,  qui  se  mesure  par  les  intervalles  de 
aes  retours  au  même  équinoxe ,  est  donc  aujourd'hui  plus  courte 
<le  tout  le  temps  qu'il  faut  au  soleil  pour  parcourir  un  arc  de 
l'J^K^o  sur  récliptique ,  par  son  mouvement  moyen  ;  ce  qui  pro- 
^t  un  retard  de  1 2^,820 ,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  une 
ttiple  proportion.  Ce  retard ,  exprimé  en  temps  sexagésimal , 
toait  de  i2*,82. 0,864  y  ^^  ^  1*9076.  Pour  que  cette  diminution  de 
rtnnée  tropique  soit  réelle,  il  faut  admettre  que  Tannée  sidérale 
i  laquelle  on  la  compare ,  et  le  jour  sidéral  par  lequel  on  la  me- 
sure, sont  des  périodes  constantes.  En  effet,  leur  invariabilité 
€tt  démontrée  par  la  théorie ,  comme  nous  l'avons  annoncé  plus 
bat. 

Ces  résultats  de  la  théorie ,  en  donnant  anx  observations  et  aux 
calculs  une  exactitude  qu'ils  ne  sauraient  atteindre  sans  ce  secours, 
éclairent  en  même  temps  l'esprit  sur  les  véritables  lois  des  pliéno- 
DDènes  ;  c*est  pourquoi  j'ai  cru  avantageux  de  les  exposer  ici  ])ar 
inticipation.  Pour  achever  de  les  fixer,  j'insérerai  ici  les  formules 
MT  lesquelles  la  théoiie  de  l'attraction  les  détermine ,  comme  je 
'ai  fait  relativement  aux  variations  d'obliquité  de  Técliptiquc  à 
équateur.  J'extrais  île  nicme  ces  formules  de  la  Mécanique 
fiestr.  J'indiquerai,  à  la  fin  de  ce  chapitre,  le  véritable  point  de 
lie  physique  sous  lequel  les  phénomènes  qu'elles  expriment  cloi- 
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vent  (itrc  envi&agés.  Mais ,  pour  If  iiioiiicnt,  je  conttnue  à  let  dé- 
finir par  leurs  apparences  observables. 

Je  conudére  d'abord  le  mouvement  théorique  des  points  éqni 
noxiaux  sur  l'ccliptique  apparente  et  mobile  où  tes  observateiin 
de  chaque  époque  déterminent  pratiquement  leur  position,  relati- 
vement aux  difTérentes  étoiles  du  ciel.  Pour  mesurer  ce  mouve- 
ment, il  faitl  comjiier  sa  valeur  angulaire  k  [isliût  d'un  point  con- 
venu et  assignable ,  choisi  sur  le  contour  du  grand  cercle  que  k 
plan  de  l'écliplique  trace  continuellement  dans  le  ciel.  Prenonit 
pour  cette  origine,  la  position  du  point  équinoxial  V,  au  commcD- 
cement  de  i  -^So,  et  nommons +^'  la  quantité  dont  l'équinoseann 
rétrogradé  sur  l'écUptique  observable,  à  partir  de  ce  point,  ■p'^ 
un  nombre  t  d'années ,  t  devant  i>tre  suppost'r  négatif  pour  k> 
^mnces  antérieures.  Cela  posé ,  ea  n'ayant  égard  qu'à  la  quantiù 
continu?  et  séculaire  de  la  précession  ,  on  aura ,  d'après  les  Etv* 
mules  de  la  Méeaniifue  céleste,  tome  III ,  page  1 58, 

f  =  i-.  1 55' ,5927  —  I  ",42833 .  sin  i'.43",o446 , 
•h  6'%22o38.sin=/.49",56i35. 
En  foisant  1^0,  ■!/'  est  céro,  cornme  cela  doit  être.  En  faisint 
f=: — '878,  ce  qui  remonte  ï  l'époque  où  H ipparque observait ■ 
Rhodes,  1 38  ans  avant  l'ère  chrétienne,  on  trouve 

111'=; —  a9"^,22o32 -ho",  18087  +  o'%i3302=: —  28'',90743- 
Ce  résultat,  étant  néffatif,  indique  que  ie  point  équinoxial  êtÛl 
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•u  distantes  de  l'écliptique ,  qui  sont  observées  à  des  époques 
lirenes;  qu*on  la  retrouve  ^  avec  de  très- petites  inégalités  calcu- 
afaleSy  dans  toutes  les  autres,  en  tenant  compte  de  leur  distance 
i  ce  plan ,  et  qu'elle  leur  serait  rigoureusement  commune  s'il  n'é- 
pnmvait  pas  progressivement,  dans  le  ciel ,  de  très-faibles  dépla- 
ewents  que  l'astronomie  moderne  est  parvenue  à  mesurer.  On 
conçoit  alors  que  la  vérification  s'obtiendra  immédiatement,  sans 
réduction ,  si  on  la  fait  porter  sur  des  étoiles  n'ayant  que  des  lati- 
tndes  très-petites ,  comme  est  la  belle  étoile  appelée  Vépi  de  la 
^krge,  que  j*ai  d'abord  prise  pour  exemple.  Car,  pour  elle ,  les 
corrections  que  j'ai  annoncées  seraient  insensibles ,  ou  au  moins 
iminparablement  plus  petites  que  les  erreurs  supposables  dans  les 
Jéterminations  de  sa  longitude ,  telle  que  pouvaient  Tobtenir  les 
Mronomes  anciens.  Reprenons  donc  sous  ce  point  de  vue  la  dif- 
firence  que  nous  avons  trouvée  entre  les  longitudes  de  cette  étoile, 
déterminées  par  Hipparque  i4i  ans  avant  Tère  chrétienne,  et  par 
Miskeline  en  1802.  Le  nombre  d'années  qu'elles  comprennent  est 
igfS.  Pour  y  adapter  la  valeur  de  ^  trouvée  tout  à  l'heure,  rela- 
tivement à  l'intervalle  1878,  il  faudrait  d'abord  augmenter  celui-ci 
de  i3  ans ,  afin  de  porter  son  origine  à  la  première  époque,  puis 
encore  de  52  ans,  afin  qu'il  se  termine  à  la  dernière;  en  tout 
65  ans.  Or,  cette  extension  étant  si  peu  considérable ,  on  pourra 
se  dispenser  de  recommencer  le  calcul  pour  la  partie  principale,  et 
3  sera  très-suffisamment  exact  d'y  ajouter  la  précession  pour 
65  ans ,  évaluée ,  en  moyenne ,  à  5o"  sexagésimales  par  année, 
le  produit  ainsi  formé  est  325o'',  ou  54' 10''  sexagésimales.  En 
l'ijoutant  à  26"i'o",  portion  de  la  valeur  de  ^  tirée  de  la  for- 
mule, on  a  pour  somme  26**  55'  10".  Tel  est  donc  l'arc  de  rétro- 
gradation total  indiqué  par  la  théorie ,  entre  les  deux  dates  assi- 
gnées. Les  observations  comparées,  page  io3  ,  nous  ont  donné 
26*57'  *^"'  ^^  ^^^'  difficile  d'espérer  im  plus  grand  accord  sur  un 
si  grand  arc ,  en  considérant  l'incertitude  dont  l'ancienne  déter- 
mination est  inévitablement  affectée. 

85.  La  valeur  de  la  prccession  annuelle  moyenne,  dans  les 
différents  siècles ,  est,  d'après  la  même  formule  théorique, 

1 54" ,6272  -4-  4",8435  sin  f .99",  1 227  -t-  i ",93i 04  sinV.2 1  ",5223. 
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Cest  la  quantité  dont  <|>'  varie  quand  i  augmente  anafytiqutmeiU 
d'une  unité;  seulement  on  y  a  négligé  deux  termes,  qui  wraiait 
toujoun  înapprédables  aux  observations ,  comme  je  le  montra  id 
(•n  note(*).  En  1750,  on  avait  f  =  o.  La  précession  annuelle  élùi 
donc  alors  i54",6272.  La  variation  de  cet  élément,  à  partir  à» 
répocjue  de  1 750,  est  ex|>rimée  par  les  autres  lerines  de  la  formide; 
il  est ,  par  conséquent ,  égal  à 

4"|8435.sin(,()9",i2a7  +  r",g3io4-sin'/.ai".5aa3. 
Les  deux  termes  de  cette  expression  sont  positifs  quand  t  est  po- 
sitif. La  précessinD  annuelle  augmente  donc  continuellemnit  dt 
siècle  en  siècle,  ce  qui  ramène  le  soleil  en  moins  de  temps  lU 
même  point  équinoxial  ;  d'où  il  suit  que  l'année  tropique  dimimu. 
Pour  évaluer  cette  dîminnUon,  il  faut  réduire  l'expression  prià- 
dente  en  temps ,  it  raison  de  la  circonférence  entière  pour  une  ifl- 

(*)  pour  [|ii'it  ne  n'élËie  aucun  doute  sur  la  lëgiliniiti!  de  celte  rôdneUof , 
TOici  Ifl  lipD  du  calcul  einct. 

L^eiprenion  camplêle  d<i  tf,'  est  ile  celte  Tonne 

^'  =  e<  -I-  A  lin  al^V.  siu" il. 
FuitM  PPoClrn  (  d'une  unité,  ot  cic^sieiiBi  To  résultai  par  ^'j,  louii  «OW 

^'.=e{<-M)  HAHn(-(  +  o)-HB9[n'(i-  +  ft). 
Voimn,  ^,  —  ^',  et  ippliquwici  lei  memi-b  truiararmalion»  dont  duuiitûD' 
Ml  usage  on  iliaealant  les  rarimiona  ^innuBllea  deV,  tooi  iinrei 
^  _,^'  =  c-^aABill  J-acDB(fl(-t- ;«)-(- Bsin 6 lin (atl-i-*J, 
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3653  ^22&£ 

née  tropiqaey  c*est-à-dire  qu'il  faut  la  multiplier  par  — ^-5 — --i  ; 

alors  elle  se  trouvera  exprimée  en  jours  y  et  sa  valeur  sera 

o^yOOo/^^ûnt.gcjf^i^iT.']  -h  0^,00017632  sin'f. 21  ",5223. 

Pour  les  années  antérieures  à  lySo  ,  r  changeant  de  signe,  la  va- 
leur de  cette  expression  devient  négative ,  et  alors  elle  exprime 
raccroissement  de  Tannée.  En  faisant  ainsi  f  =  —  1878,  ce  qui 
répond  à  Tépoque  011  Hipparque  observait  à  Rhodes,  on  trouvera 
i2*,820  pour  Texcès  de  Tannée  tropique ,  à  cette  époque,  sur  celle 
de  1750,  ou  I  i*,o768  en  temps  sexagésimal.  En  faisant  la  même 
supposition  dans  la  formule  qui  exprime  le  changement  de  la  pré- 
cession  annuelle  en  arc,  on  trouvera  i",4M^  pour  l'arc  corres- 
pondant; c'est  la  quantité  dont  la  précession  annuelle,  en  1760, 
surpasse  celle  qui  avait  lieu  à  l'époque  d'Hipparque.  Celle-ci  était 
donc  alors  i53'^,2232. 


d'ibord,  pour  la  portion  constante, 

e-fA8in«-f-BBin*&=  155", 5927  — o"  ,965688 -Ho^cooS;;  =  i54'',627389. 

On  Toit  ici  se  manifester  Topposition  de  termes  qui  a  été  annoncée  n<^  81 . 
Enjoignant  à  ceux-ci  les  suiyants,  il  vient  enfin 

^;-^'=ISi^6a7389-+-4^8426I49ini.9()'',I227-4-I^93I376sîn«l.2I^5223 
■+■  o'',oooo3  2647 1  sini .  43'',o446  —  ©",00075  4oo3  sin*  r .  49''>56 1 35. 

Lei  termes  do  la  première  ligne  sont  ceux  que  Ton  a  rapportés  dans  le 
texte,  diaprés  la  Mécanique  céleste,  sauf  quelques  petites  différences  sur  les 
dernières  décimales,  qui  proviennent  peut-être  de  ce  que  les  parties  pro- 
portionnelles ont  été  ici  prises  plus  exactement  ou  poussées  un  peu  plus 
loin.  On  a  supprimé  les  deux  derniers  termes  comme  ne  pouvant  jamais 
produire  d'effet  appréciable  dans  les  observations  annuelles.  Ne  voulant 
préseoter  ces  calculs  que  comme  des  types,  je  n*ai  pas  cru  nécessaire  de 
<'lwn||;er  les  dernières  décimales  des  nombres  rapportés  dans  le  texte,  pour 
i«  (sire  accorder  rigoureusement  avec  ceux  do  cette  note,  ce  qui  aurait 
(xisé  des  modifications  du  même  ordre,  et  aussi  peu  utiles,  dans  tous  les 
cileals  suivants  de  Tancienne  rédaction.  Pai  fait  d'*autant  moins  de  difficulté 
^laisser  voir  ces  petites  différences ,  que  la  théorie  est  très-loin  d'en  pouvoir 
vcpondre;  d''ai11eurs,  Tabstraction  qu''on  en  fait  répond  à  Ténoncé  conven- 
lionoel  que  Ton  donne,  en  astronomie,  des  valeurs  annuelles,  comme  je  l'ai 
cipliqaé  en   parlant  dns  variations  de  Tobliquité  de  l'équateur  sur  Téclip- 
tiqw.  page^. 
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Puisque  nous  avons  (lit  que  l'étendue  des  oscilladons  aoguluKi 
du  plan  de  l'écliptique  n'est  pas  encore  exactement  assignée,  on 
conçoit  que  les  formules  précédentes  ne  peuvent  être  qu'ippro- 
chées;  mais  cette  approximation  s'étend  jusqu'à  2000  ans  avui 
et  après  l'époque  de  1  ^So,  qui  leur  sert  d'origine. 

Venons  maintenant  aux  inégalités  périodiques.  Soient  ^'  larétro- 
gradation  moyenne  du  point  équinoxial  v ,  depuis  t  ^5o  jusqa'ui 
commencement  d'une  année  quelconque,  et  H  la  valeur  de  b 
précession  annuelle  à  cette  même  époque,  |'  et  M  étant  calculés 
par  les  formules  précédentes.  Cela  posé,  après  un  nombre  h  de 
jours  écoulés,  la  rétrogradation  du  point  équinoxial  sera 

i",34ii    .  5q",4444 

— !— ! sin  -xi.  —  rîLîïtïî.sin  N; 

tang  2u 


fH 
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u  est  l'obliquité  de  l'édiptique ,  L  la  longitude  du  soleil ,  N  celle  àa 
noeud  ascendant  de  l'orbe  lunaire.  Les  deux  dernières  inégalilri 
proviennent  du  phénomène  de  la  outation  lunaire  et  solaire.  Od  1 
déjà  vu  leur  influence  sur  l'obliquité  de  l'écliptique;  seulement 
elles  étaient  alors  exprimées  par  les  cosinus  de  3L  et  de  N»  au  lin 
qu'elles  le  sont  ici  par  les  sinus  des  mêmes  arcs.  Quaot  à  leuit 
coefficients  numériques ,  le  premier  est  celui  de  cos  2L  divisé  pir 

tane  u ,  le  second  est  celui  de  ros  N  multiplié  par  — ;  on  peut 

tonga»'       «^ 

aisément  le  vérifier  sur  les  expressions  précédentes.  Ces  rappofll 

dépendent  des  lois  suivant  lesquelles  agit  le  phénomène  de  lamt- 
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pour  M  la  valeur  26*%073i5y  qui  était  celle  de  Tobliquité  au 
oomtiienceinent  de  l'année  1800;  mais,  comme  ces  coefficients 
sont  fort  petits ,  cette  même  valeur  suffira  pour  leur  réduction 
pendant  plusieurs  siècles,  sans  qu*il  soit  nécessaire  d'avoir  égard 
i  la  variation  séculaire  de  l'obliquité.  Ainsi ,  dans  tous  les  calculs 
d'observations  modernes,  on  pourra' toujours  employer  la  formule 
nmérique  que  nous  venons  de  déterminer. 

84.  Les  changements  progressifs  que  la  précession  produit  sur 
ks  longitudes  apparentes  des  astres  se  reportent  sur  la  déclinaison 
(t  sur  l'ascension  droite ,  ce  qui  fait  changer  aussi  les  valeurs  de 
ces  éléments  d*une  manière  beaucoup  plus  complexe  ;  mais  on  a 
TU  que  les  arcs  qui  les  expriment  sont  liés  avec  la  longitude  et  la 
latitude  par  des  triangles  sphériques ,  au  moyen  desquels  on  par- 
vient à  les  en  déduire.  On  doit  donc  pouvoir  déduire  aussi  des 
Démes  triangles  les  valeurs  de  la  déclinaison  et  de  l'ascension  droite 
qui  répondent  aux  nouvelles  conditions  de  longitude ,  de  latitude 
et  d'obliquité  de  Técliptique  sur  l'équateur.  C'est  en  effet  à  quoi 
00  parvient;  même  les  variations  complexes  de  ces  valeurs  sont 
très-aisées  à  exprimer  en  formules  générales ,  d'une  interprétation 
et  d'une  application  faciles ,  quand  on  se  borne  à  les  évaluer  pour 
de  courts  intervalles  de  temps  et  pour  des  étoiles  qui  ne  sont  pas 
très-voisines  du  pôle  de  Téquateur.  Car,  sous  ces  deux  réserves , 
on  peut  restreindre  leurs  expressions  aux  deux  premiers  termes, 
et  souvent  même  au  seul  premier  terme,  des  séries  qui  les  expriment. 
On  obtient  ainsi  ce  qu'on  appelle  la  précession  en  déclinaison  et  en 
ascension  droite.  Mais,  pour  avoir  ces  expressions  complètes ,  il 
&ul  y  faire  intervenir  le  déplacement  progressif  que  le  plan  de 
l'ccRptique  éprouve  dans  le  ciel  :  car,  bien  qu'il  soit  si  lent  et  si 
fiable  y  qu'on  a  pu  seulement  l'évaluer,  ou  même  le  soupçonner, 
par  la  théorie  de  l'attraction ,  ses  effets  sont  très-loin  d'être  négli- 
geables dans  des  appréciations  exactes.  C'est  pourquoi  je  dois  ache- 
ver d'en  exposer  la  mesure  théorique  avant  d'exposer  les  formules 
de  correction  que  je  viens  d'annoncer.  Or,  avant  de  le  faire,  il  faut 
que  j'indique  par  avance  la  véritable  interprétation  physique  de 
ce  déplacement,  afin  que  l'on  conçoive  comment  on  a  pu  le  dé- 
d'un  principe  mécanique  tel  que  la  loi  de  l'attraction ,  et 
T.  IV.  9 
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surtout  afin  que  l'on  ne  se  méprenne  pas  sur  le  sens  réel  des  for- 
mules par  lesquelles  la  théorie  exprime  ses  apparences  observables. 
84  bu.  A  ne  considérer  que  ces  apjMrences,  nous  voyons  le 
centre  du  soleil  se  mouvoir  autour  du  centre  de  la  terre  dans  im 
plan  qui  reste  sensiblement  fixe,  parmi  les  étoiles,  pendant  le 
court  intervalle  d'une  année.  Les  variations  du  diamètre  apparent 
de  cet  astre,  en  divers  points  de  sa  révolution  annuelle,  nous  ap- 
prennent qu'il  est  tantôt  plus  proche,  tantAt  plus  distant  delà 
terre;  et  la  continuité  avec  laquelle  ces  variations  s'opèrent,  jointe 
à  la  périodicité  régulière  de  leurs  retours,  le  présente  comme  dé- 
crivant autour  d'elle  une  orbite  non  cirmlairc ,  ou  excentrique. 
Nous  arriverons  plus  tard  i'i  reconnaître  ainsi  ijtie  celle  orbile  csl 
une  ellipse ,  dont  le  centre  de  lu  terre  occupe  un  foyer,  et  dont  le 
grund  axe  se  déplace  progressivement  dans  le  ciel ,  en  même  temp» 
que  l'excentricitc  change.  Ces  deux  inodiiications  s'effectuent  n» 
une  extrême  lenteur.  Mais  tout  cela  pourrait  n'être  encore  qn'iuie 
apparence  optique  produite  par  le  transport  réel  de  la  terre  autour 
e  orbite  exactement  pareille ,  dans  le  même  seiu, 
'mes  lois.  Or,  en  appliquant  à  cette  alternative  le 
à  servi  aux  chapitres  IV  et  SX 
ir  établir  l'excessive  vraisemblance  de  I.t  rotation 
c  équivalent  optique  de  la  rotation  diurne 


du  soleil , 
et  suivant  les 
mode  de  ro 
du  i"  livre,  poui 
diurne  de  la  terre  ci 
du  ciel;  et,  tout  à  l'heure  encore,  page  loi,  pour  transporter i 
réqnatcur  terrestre  le  mouvement  de  rétrogradation  réel  qui  pro- 
duit les  apparences  de  la  précession,  nous  serons  conduits,  avrr 
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concevoir  le  globule  terrestre  comme  ayant  trois  sortes  de  mouve- 
ments distincts  :  i^  un  mouvement  de  transport  qui  le  fait  circuler 
autour  du  soleil,  dans  l'intervalle  d'une  année  sidérale;  tP  un 
mouvement  de  rotation  uniforme  autour  d'un  axe  idéal  aboutissant 
toujours  aux  mêmes  points  physiques  de  sa  surface,  rotation  dont 
la  durée  est  constante  et  s'accomplit  en  un  jour  sidéral  ;  3^  enfin  un 
mouvement  conique  très-lent  du  même  axe  autour  du  pôle  de  Té- 
cliptique,  dirigé  dans  un  sens  contraire  de  la  vitesse  de  circulation, 
soumis  à  des  inégalités  qui  tantôt  l'accélèrent,  tantôt  le  retardent, 
et  qui  altèrent  aussi  occasionnellement  l'amplitude  angulaire  du 
cône  décrit.  On  reconnaît ,  dans  ce  dernier  énoncé ,  la  construc- 
tion par  laquelle  nous  avons  représenté  les  apparences  de  la  pré- 
cession  à  la  page  loi.  D'après  ce  nouvel  ordre  de  conceptions, 
quand  nous  voyons ,  d'une  année  à  une  autre ,  le  soleil  se  projeter 
à  l'instant  de  chaque  équinoxe,  sur  des  points  différents  du  ciel, 
où  le  centre  de  son  disque  se  trouve  compris  dans  le  plan  pro- 
longé de  réquateur  terrestre ,  c'est  la  trace  de  cet  équateur  sur 
l'écliptique ,  et  non  pas  le  soleil ,  qui  s'est  déplacée  angulairement. 
Lorsque  nous  marquons  dans  le  ciel  la  route  annuelle  de  cet  astre, 
par  les  constellations  zodiacales  qu'il  semble  parcourir  successive- 
ment,  c'est  en  réalité  la  terre  qui ,  parcourant  elle-même  son  orbite 
propre ,  le  voit  se  projeter  sur  ces  groupes  divers  à  mesure  qu'elle 
tourne  autour  de  lui  ;  de  sorte  qu'un  observateur,  placé  dans  le 
soleil ,  la  projetterait  à  chaque  instant  sur  la  constellation  diamé- 
tralement opposée  en  longitude.  Enfin  ,  quand  nous  reconnaissons 
que  le  plan  de  récliptique  se  déplace  dans  le  ciel,  parce  que  nous 
le  voyons  dirigé  sur  des  étoiles  différentes,  en  différents  siècles, 
c'est  en  réalité  le  plan  mathématique ,  dans  lequel  la  terre  circule , 
qui  subit  ce  déplacement  ;  et  la  théorie  de  l'attraction  prouve  qu'il 
est  ainsi  mécaniquement  dérangé  par  la  résultante  de  toutes  les 
attractions  que  les  autres  planètes  du  système  solaire  exercent  sur 
la  masse  de  la  terre ,  concurremment  avec  le  soleil ,  cet  astre  ten- 
dant à  maintenir  toujours  la  fixité  de  l'orbite ,  qu'il  rendrait  abso- 
lument invariable  s'il  «agissait  seul.  Toutes  ces  conséquences  méca- 
niques ne  peuvent  évidemment   s'obtenir  qu'en  établissant  les 
raisonnements  et  les  calculs  sur  la  considération  des  mouvements 
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réels  y  et  non  sur  leurs  simples  apparences  optiques.  Néanmoins , 
comme  la  théorie  a  toujours  pour  but  la  comparaison  de  ses  résul- 
tats avec  les  observations,  qui  en  offrent  la  vérification  finale  par 
la  fidélité  avec  laquelle  elle  les  reproduit,  on  dispose  les  formules 
théoriques  de  manière  qu'elles  s^appliquent  immédiatement  aux 
apparences  observables ,  et  Ton  y  adapte  leurs  énoncés.  C'est  ce 
que  je  ferai  dans  ce  qui  va  suivre.  Mais,  pour  en  saisir  toujours 
les  véritables  rapports  avec  les  phénomènes  célestes  tels  qu'ils 
s'opèrent  en  réalité ,  il  faudra  se  rappeler  toujours  leur  sens  réel , 
et  interpréter  les  résultats  qu*elles  indiquent  dans  l'acception  que 
je  viens  d'expliquer. 
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Section  II.  —  Développement  complet  des  effets  de  la 
précession,  en  ayant  égard  aiix  mouvements  simultanés 
de  Véquateur  et  de  Vécliptique.  Méthode  rigoureuse 
pour  transporter  les  coordonnées  angulaires  des  astres 
d^une  époque  à  une  autre,  postérieure  ou  antérieure  d'un 
nombre  quelconque  d^ années,  dans  l'amplitude  de  temps 
que  lesjbrmules  théoriques  actuellement  établies  peuvent 
embrasser  avec  une  suffisante  précision, 

BS,  Si  le  plan  de  Técliptique  était  immobile  dans  le  ciel,  les 
considérations  précédentes  suffiraient  pour  retrouver  à  une  époque 
quelconque  la  position  d'une  étoile  relativement  à  ces  deux  plans, 
supposé  que  cette  position  eût  été  une  seule  fois  observée.  On  se 
bornerait  à  faire ,  dans  la  longitude  de  Pastre,  le  changement  que 
la  précession  exige;  puis,  avec  cette  longitude  corrigée,  la  latitude 
restant  la  même ,  on  calculerait  Tascension  droite  et  la  déclinaison 
ie  rétoile  d'après  ces  éléments,  que  Ton  combinerait  avec  l'obli- 
Hpiité  de  réquatcur  sur  Técliptique  qui  serait  propre  à  Tépoque 
considérée. 

Mais ,  puisque  Técliptique  se  déplace  aussi  dans  le  ciel ,  les  lati- 
tudes des  étoiles  rapportées  à  ce  plan  mobile  ne  peuvent  point 
demeurer  constantes.   Leurs  variations  se  combinent  donc  avec 
celles  que  la  longitude  éprouve  par  suite  du  mouvement  rétro- 
grade de  réquateur.  En  outre ,  le  point  d^intersection  de  ces  deux 
plans ,  d'où  se  comptent  les  longitudes  et  les  ascensions  droites  de 
chaque  époque ,  se  déplace  nécessairement  sur  chacun  d'eux  ;  de 
sorte  que ,  pour  retrouver  les  valeurs  exactes  de  ces  coordonnées, 
telles  qu'on  les  observe  à  d(îs  époques  différentes ,  il  faut  tenir 
compte  des  changements  simultanés  qu'éprouvent  tous  ces  éléments. 
J'ai  déjà  annoncé  que  la  théorie  de  l'attraction  explique  ces  phé- 
nomènes et  en  donne  les  lois  mécaniques.  Quoique  je  ne  puisse  pas 
rapporter  ici  les  preuves  mathématiques  sur  lesquelles  ces  expli- 
cations et  ces  lois  sont  établies,  j'en  rassemblerai  les  conséquences 
dans  une  sorte  d'exposition  phénoménale,  que  j'accompagnerai 
a«i  Formules  théoriques  par  lescpielles  on  en  peut  suivre  et  réahser 
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les  applications.  Quand  on  aura  ainsi  une  notion  bien  nette  de  ces 
mouvements,  dont  peu  de  personnes,  même  parmi  les  astro- 
nomes de  profession ,  se  font  des  idées  précises ,  on  pourra  étudier 
avec  plus  de  fruit  les  démonstrations  (jue  les  géomètres  en  ont 
données.  Je  montrerai  alors  comment  les  diverses  constantes  qui 
en  fixent  les  grandeurs  peuvent  être  évaluées  en  comparant  entre 
elles  les  positions  des  mêmes  étoiles  relativement  à  l'équatetir  et  i 
l'écliptique,  déterminées  par  observation  à  des  époques  suffisam- 
ment distantes.  Si  malheureusement  l'astronomie  exacte  est  d'une 
date  trop  récente  pour  qu'on  en  puisse  faire  sortir  tous  ces  élément* 
avec  une  égale  sûreté,  on  verra  du  moins  quels  d'entre  eux  sont 
déjft  certains  ou  encore  incertains  ,  et  l'on  saura  en  quoi  consiste 
leur  incertitude. 

88.  J'aurai  besoin ,  dans  cette  exposition ,  d'employer  certainei 
expressions  conventionnelles  dont  les  astronomes  se  servent  bal»-  ' 
tuellement  pour  indiquer  l'un  ou  l'autre  des  points  dans  lesquels 
chaque  grand  cercle  de  ta  sphère  céleste  coupe  !e  cercle  de  l'écGp- 
tiqiie  à  une  épo(|ue  donnée.  Je  dois  donc  saisir  cette  occasion  de 
les  faire  connaître. 

Soient, _/^.  9,  C  le  centre  de  la  terre  et  de  la  sphère  o^esle; 
TQ^%  le  grand  cercle  suivant  lequel  le  plan  de  l'éclipliqnc 
coupe  cette  sphère  à  l'époque  considérée.  La  dis[>osition  relafin 
des  quatre  signa  cardinaux  du  zodiaque  inscrits  sur  le  contour  ào 
cercle  indique  le  sens  du  mouvement  propre  du  soleil  contrairel 
celui  du  mouvement  diurne.  Une  face  du  plan  r^arde  la  p 
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diamétralement  opposés.  Ces  points  se  nomment  les  nœuiU  da 
grand vcerde  NMN'M'.  Pour  les  désigner  individuellement ,  con- 
oeves  un  astre  S'  mû  dans  ce  cercle  d'un  mouvement  direct^  c'est- 
à-dire  tel  qu'étant  projeté  sur  Técliptique ,  il  se  trouve  de  même 
sens  que  celui  du  soleil ,  parmi  les  signes  zodiacaux.  Alors  le 
nœud  N ,  par  lequel  Tastre  S'  passera  en  montant  du  sud  au  nord 
de  récliptique,  s'appelle  le  nœud*a$cendant  du  cercle  NMN'M',  et 
le  nœud  Pi',  par  lequel  ce  même  astre  traverse  de  nouveau  l'éclip- 
tique  en  descendant  du  nord  au  sud ,  s'appelle  son  nœud  descen- 
dant. Ces  dénominations  s'intervertiraient  si  le  mouvement  propre 
de  l'astre  S' dans  son  plan  était  rétrograde^  c'est-à-dire  si  sa  projec- 
tion sur  récliptique  se  mouvait ,  en  sens  contraire  du  soleil ,  parmi 
les  signes  zodiacaux.  Cette  dernière  disposition  ne  s'observe  que 
sur  les  comètes ,  où  elle  existe  à  peu  près  aussi  fréquemment  que 
la  première.  Dans  tous  les  cas,  le  nœud  dit  ascendant  est  celui 
dans  lequel  l'astre  passe  du  sud  au  nord  de  l'écliptique  ;  et  le  nœud 
descendant  est  celui  dans  lequel  il  passe  du  nord  au  sud  de  ce 
plan. 

87.  Maintenant,  pour  décrire  les  mouvements  que  nous  vou- 
lons considérer,  il  faut  partir  d'une  époque  fixe ,  où  les  positions 
absolues  de  l'équateur  et  de  l'écliptique  dans  le  ciel  aient  été  bien 
établies.  L'auteur  de  la  Mécanique  céleste  a  placé  cette  origine  au 
commencement  de  l'année  1750,  parce  que  c'est  là,  aux  travaux 
de  Lacaille ,  que  commencent  les  déterminations  de  l'astronomie 
moderne,  sur  lesquelles  on  peut  s'appuyer  avec  assurance.  Tous 
les  astronomes  qui  ont  emprunté  ses  formules  ont  dû  se  conformer 
à  cette  convention ,  et  je  l'adopterai ,  pour  le  môme  motif,  dans 
l'exposé  qui  va  suivre.  Mais  il  y  a  maintenant  de  l'intérêt  à  faire 
partir  les  déterminations  théoriques  d'une  époque  devenue  plus 
centrale  dans  la  série  d'observations  précises  que  l'astronomie  pos- 
sède, et  nous  effectuerons  plus  tard  ce  transport.  Du  reste ,  sauf 
ce  choix  d'origine ,  les  énonces  descriptifs  que  nous  allons  établir 
n'ont  rien  de  particulier  ;  ils  s'appliqueraient  de  même  à  tout  autre 
pomt  de  départ  des  temps. 

En  cons<'<{uence,  dans  les^îg'.  10  et  11,  dont  je  vais  faire  usage, 
J«  d«^i^nerai  invariablement  par  T  \^  j^oint  de  la  sphère  stellairc 
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sur  lequel  se  projetait  l'équinoxe  vernal  au  i*'  janvier  1750;  pois 
de  là  je  mènerai  vers  l'orient  les  arcs  TE,  TQ,  représenUnt,  le 
premier  le  cercle  de  l'écltptique,  le  second  l'équatorial,  tels  qu'ils 
étaient  dirigés  alors,  en  sorte  que  l'on  y  comptait  les  longitudes 
en  alkntde  T  vers  £ ,  les  ascensions  droites  en  allant  de  T  vers  Q. 
nous  avons  admis  qu'à  cette  même  époque  l'inclinaison  matoelle 
de  ces  deuK  cercles  était  ■xS'zS's^"  ;  je  la  désigne  par  Vs-  Je  ne 
trace  pas,  dans  la  figure,  leur  cunlour  entier,  mais  seulement  les 
portions  qui  avoisinent  le  point  fixe  T ,  i>arcc  que ,  dans  tous  les 
temps,  soit  antérieurs,  soit  postérieurs  à  1750,  auxquels  les  for- 
mules théoriques  peuvent  être  étendues  sans  devenir  par  trop  in- 
décises, les  éléments  que  j'emploierai  |toiii'déleriiiiner  les  positions 
de  nos  deux  plans  célesles  se  présenteront  toujours  en  constriKtion 
sur  les  deux  figures  autour  de  ce  point,  à  des  dislances  angulaires 
qui  n'embrasseront  que  peu  de  degrés;  encore,  pour  qu'ils  ne 
devinssent  pas  insaisissables ,  ai-je  été  obligé  de  construire  ces 
Tigures  hors  de  toutes  proportions  réelles,  de  sorte  qu'elles  mmU 
destinées  à  repi'ésenter  uniquement  des  rapports  de  situation,  et 
nullement  des  relations  vraies  de  quantités  ou  de  grandeurs. 

88.  Ceci  convenu ,  partons  des  positions  initiales  de  l'éclipliqiK 
etdcl'équaleur  propres»  l'époque  de  1750,  lesquelles  sont  repié' 
sentées,  dans  nos  deux  ligures,  jiar  les  arcs  TE,  TQ.  Si  nom 
voulons  considérer  d'abord  une  époque  postérieure  à  celle-là  d'un 
nombre  quelconque  d'années  exprimé  par  +',  l'équatnir  non 
rèlrogmiié  par  l'effet  de  laprécession,  comme  le  montre  la^^.  10;  • 
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ccJiptique  sera  représentée,  sur  chaque  figure,  par  Tangle  ET'O'; 
je  la  désigne  par  u.  La  théorie  démontre  que,  pour  tous  les  inter- 
▼ailes  de  teraps  auxquels  on  peut  légitimement  étendre  les  formules, 
soit  avant,  soit  après  1750,  cet  angle  6> ,  ainsi  défini,  est  toujours 
un  tant  soit  peu  plus  grand  que  b>o ,  et  qu'il  le  surpasse ,  dans  les 
deux  cas ,  d'une  quantité  sensiblement  égale ,  mais  si  petite  qu'elle 
ne  s'élève  pas  à  12  minutes ,  aux  époques  extrêmes  où  les  formules 
puissent  être  transportées. 

89.  En  même  temps  que  ces  mutations  s'opèrent,  l'écliptique 
vraie  se  déplace  aussi ,  dans  le  ciel ,  par  l'attraction  des  planètes. 
Ses  positions,  relativement  à  l'écliptique  fixe  de  1750,  se  voient, 
fiç.  10,  pour  les  temps  postérieurs,  1750-f-r,  ei^fig.  11,  pour 
les  antérieurs,  1750  — 1\  elles  y  sont  également  désignées  par 
l'arc  NE',  partant  d'un  des  nœuds  de  Fécliptique  mobile  sur  l'éclip- 
tique fixe.  Mais,  dans  \^fig.  10,  ce  nœud  est  le  descendant,  et, 
danslay?^.  11,  l'ascendant.  L'obliquité  de  l'équateur  mobile  VQ' 
$Qr  cette  écliptique  déplacée,  ou  l'angle  Q'T'^E',  est  donc  perpé- 
tuellement autre  que  sur  l'écliptique  fixe  T'E.  Si  on  la  représente 
analytiquement  par  &>',  on  voit  qu'en  supposant  nos  figures  exactes, 
die  doit  être  plus  grande  que  &>  dans  les  temps  antérieurs  à  1750, 
et  moindre  dans  les  temps  postérieurs. 

90.  Pour  que  l'on  conçoive  avec  une  égale  netteté  tous  les  autres 
effets  de  ce  déplacement  de  l'écliptique ,  je  vais  décrire  d'avance 
quels  ont  été  et  quels  seront  les  mouvements  de  ce  plan ,  dans 
toute  la  série  des  siècles  où  Ton  peut  avoir  besoin  de  le  considérer. 
Je  le  ferai  en  m'aidant  de  figures  graphiques  construites ,  comme 
les  précédentes,  d'après  les  indications  de  la  théorie;  elles  seront 
légitimées  par  les  formules  mêmes  dont  ces  indications  sont  dé- 
^loites,  et  que  je  rapporterai  un  peu  plus  loin.  Comme  il  s'agit  de 
résultats  absolus  qui  nous  serviront  d'éléments  de  calcul  dans  les 
applications  numériques ,  je  les  énoncerai  en  mesures  sexagési- 
males. 

Je  commence  par  l'époque  de  l'empereur  chinois  Yao ,  qui  re- 
monte à  2357  ^"*  avant  l'ère  chrétienne,  conscqucmment  à  4*^7 
avant  1750.  Ce  n'est  pas  que  Ton  ait  des  déterminations  astrono- 
miques de  cette  date  si  ancienne;  mais  l'histoire  v  atteste  déjà 
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l'existence  du  système  d'observadons  qui  s'est  perpétué  depuis  à 
la  Chine,  dans  tous  les  siècles  postérieurs;  et  les  motib  qui  oot 
fait  choisir  alors  les  étoiles  déterminatrices  de  la  plupart  des  divi- 
sions équatoriahss  chinoises ,  se  décourrent  arec  évidence  quand 
on  reconstruit  par  le  calcul  le  ciel  de  ce  temps  (*).  La  positiim 
absolue  de  l'édiptique  à  cette  ancienne  époque,  telle  qu'on  la  dé- 
duit des  formules  de  Laplace,  se  voit  dans  la^.  ii  to,  dont 
toutes  les  parties  sont  définies  par  Ul  même  notation  que  j*tt  ap- 
pliquée généralement  aux^f^.  loet  ii;  elle  7 est  désignée  par  HE', 
N  étant  son  nœud  ascendant  sur  l'édlptique  de  i75o,  suppoeée 
fixe  et  désignée  par  TNE*  Ce  nœud  se  trouvait  donc  alors  m  peu 
à  l'orient  du  point  fixe  V,  et  il  s'en  écartait,  dans  ce  sens,  de 
l'arc  TN  égal  à  isf'SffitS''  sexagésimales.  Je  désignerai  génénde- 
ment  cet  arc  par  la  lettre  L ,  en  l'appliquant  toujours  à  odui  des 
nœuds  N  qui  se  trouve  le  plus  proche  du  point  T»  à  chaque 
époque  que  nous  voudrons  considérer,  et  je  lui  attribucnd  le 
signe  +  quand  ce  nœud  se  trouvera  occidental  à  T,  le  «gne  «^ 
quand  il  lui  sera  oriental,  comme  dans  le  cas  actuel.  L*an|^ 
E'NE ,  inclinaison  de  la  branche  N£'  sur  NE ,  était  alors  o^Sy'SgT- 
Pappellerai  généralement  cette  inclinaison  /i,  en  lui  attribuant  dos 
spécifications  de  signe  pareilles  à  celles  de  L.  Depuis  cette  ancienne 
époque,  en  revenant  vers  1750,  le  nœud  N  a  continuellement 
rétrogradé  sur  l'ccliptique  fixe  T^E.  Environ  2200  ans  avant  l'ère 
chrétienne,  il  avait  rejoint  le  point  T,  et  ensuite  il  lui  est  devenu 
constamment  occidental ,  comme  le  représente  la  /îg.  1 1 .  Par 
exemple,  iioo  ans  avant  l'ère  chrétienne,  l'arc  NT  ou  L,  situé 
comme  le  montre  cette  figure  ,  était  déjà  égal  à  i^Si'o^',  et  l'in- 
clinaison E'NT,  ou  /i ,  était  réduite  à  o*>  25' 44''-  ^'^^  époque  est 
celle  du  prince  chinois  Tcheou-kong,  dont  il  nous  est  parvenu  des 
déterminations  astronomiques  que  Laplace  a  calculées ,  et  que  je 
reproduirai  plus  tard.  En  continuant  à  revenir  vers  1750,  le  nœud 


(*)  Ces  Insultais,  ainsi  que  les  suivants,  également  fondés  sur  les  for« 
mules  de  la  Mécanique  céleste,  sont  extraits  d*un  travail  sur  rastronomiQ 
chinoise  que  j^ai  déjà  cite  dans  le  chap.  VI ,  et  qui  est  insère  dans  les  vo- 
lumes du  Journal  dtts  Savants,  corres|K)ndanls  aux  années  iSSg  et  18(0. 
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ascendant  N  de  l'écliptique  mobile  se  porte  de  plus  en  plus  à  Toc- 
ôdent  de  T  ;  simultanément ,  Tangle  n  diminue  jusqu'à  devenir 
nul  en  1 760  même  ,  lorsque  récliptiqiie  mobile  arrive  à  coïncider 
avec  rédiptique  fixe  à  laquelle  nous  la  rapportons.  Après  cela  cet 
an^  n  recommence  à  croîti*e  en  sens  contraire ,  comme  le  repré- 
sente là,fig.  10;  mais  il  s'applique  dès  lors  au  nœud  descendant 
de  l'écliptique  des  temps  ultérieurs.  Or  ce  saut  brusque  d*un  noeud 
à  Taiitre ,  avant  et  après  la  coïncidence ,  s'opère ,  dans  nos  figures , 
avec  un  caractère  remarquable  de  continuité  :  car,  lorsque  le 
temps  tj  négatif  ou  positif,  c'est-à-dire  antérieur  ou  postérieur  à 
1750,  est  supposé  physiquement  insensible,  sans  être  mathéma- 
tiquement nul ,  ce  qui  rend  Tangle  +/z  évanouissant ,  l'arc  NT 
ne  devient  pas  nul  ;  mais  il  conserve  une  valeur  finie,  égale,  dans 
les  deux  cas ,  à  +  8^55'  32^.  Cette  valeur  commune  se  trouve  ainsi 
propre  à  la  position  par  laquelle  le  point  d'intersection  N  passe, 
lorsque  la  branche  NE'  de  l'écliptique  mobile ,  d'ascendante  qu'elle 
était, y^.  II,  dans  les  temps  antérieurs  à  1750,  devient  descen- 
dante, yf^.  10,  pour  les  temps  ultérieurs.  Après  ce  passage,  le 
temps  +f  continuant  à  croître,  le  nœud  descendant  N ,  fig.  10, 
ccmtinoe  de  marcher  vers  l'occident  de  T ,  comme  le  nœud  ascen- 
dant de  \^fig*  1 1  l'avait  fait  jusqu'alors,  et  les  phases  de  vitesse 
par  lesquelles  il  s'en  éloigne ,  quoique  différant  en  grandeur  ab- 
solue de  celles  qui  avaient  amené  la  coïncidence,  s'y  accordent 
toutefois  dans  cette  particularité ,  qu'elles  se  ralentissent  progres- 
sivement, à  mesure  que  Tinclinaison  intervertie  n  devient  plus 
grande.  Mais ,  pour  ces  époques  ultérieures  à  1 760,  il  n'y  a  aucune 
utilité  à  suivre  théoriquement  la  marche  du  nœud  N  aussi  loin  que 
dans  les  antécédentes.  J'en  donnerai  donc  une  idée  suffisante  en 
disant  que,  si  l'on  suppose  le  temps  +^  égal  à  1000  années,  ce 
qm  conduirait  à  l'an  2750  de  notre  ère ,  l'arc  occidental  NT  de  la 
fig,  10  serait  approximativement  égal  à  ii®  16' 54";  en  sorte  que, 
depuis  1 75o  jusqu'à  cette  époque ,  placée  si  fort  au  delà  des  prévis 
sions  utiles  de  nos  Tables  actuelles ,  il  n'aurait  augmenté  que  de 
2* ai'  i4",  en  continuant  de  porter  le  nœud  N  de  plus  en  plus  à 
l'occident  du  pdint  fixe  T .  Ainsi ,  en  caractérisant  le  déplacement 
progressif  de  l'écliptique  vraie  par  la  rétrogradation  continue  du 
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norad,  ooDsidéfé  comme  ascendant  d'abord ,  puis  comme 
dant,  il  se  présentera  toujours ,  sur  nos  figures,  à  une  petite  di^ 
tance  angulaire ,  orientale  on  occidentale  du  point  fixe  T»  daa» 
toutes  les  applications  que  l'on  pourra  faire,  conformément  à  m 
que  j*ai  annoncé  plus  haut.  Ayant  donc  donné,  de  cette  mamère, 
une  idée  juste  et  précise  de  ces  mouTements,  il  ne  me  restera  qafk. 
justifier  par  les  formules  diéoriqnes  les  caractères  de  directioii  cft 
de  grandeur  que  je  leur  ai  attribués.  C'est  ce  que  je  ne  tarderai 
à  fiiire;  mais ,  par  anticipation ,  continuant  à  employer  les 
dérations  précédentes  comme  exactes,  je  vais  en  déydof^er  les 
conséquences  applicables  sur  lesjig.  lo  et  1 1. 

01.  Pour  cela,  dans  ces  figures ,  je  marque  le  point  Y^,  oll 
l'équateur  T'Q'  de  cbaqne  époque  forme  son  intersection  deiceiii^ 
danteavec  PédiptiqueNE'  du  même  temps.  Ce  point  T^  estainsi^ 
à  diaque  époque ,  le  lieu  stellaire  de  l'équinoxe  vemal  majem  aof 
tuel,  celui  à  partir  duquel  on  mesure  les  longitudes  et  les  asoea^ 
sions  droites  sur  Tédiptique  et  l'équateur  c^Meryables,  en  comptas! 
les  premières  de  T^  vers  £%  les  secondes  de  Y^  vers  Q'.  L'an|^ 
dièdre  E'Y'^Q'  est  Findinaison  mutuelle  de  ces  deux  plans,  leBi 
qu'on  la  voit  et  qu'on  la  mesure  effectivement.  Nous  avons  di^ 
considéré  ses  changements  progressifs  au  commencement  du  cha- 
pitre \y  et  j*ai  rapporte ,  page  98 ,  Tex  pression  générale  que  In 
théorie  de  rattraction  assigne  à  ses  valeurs  pour  toutes  les  époques 
auxquelles  on  peut  avoir  un  intérêt  pratique  à  les  calculer.  J'ai 
désigne  alors  cet  angle  par  &>'  ;  je  lui  conserverai  ici  la  même  déno- 
mination. 

92.  Pour  lier  ensemble  les  observations  astronomiques  faites  en 
différents  temps,  il  faut  pouvoir  transformer  les  coordonnées  an- 
gulaires appartenant  à  une  même  étoile,  de  Toriginc  cquinoxiale 
fixe  T  à  Torigine  mobile  T">  ou  inversement.  La  théorie  de  l'at- 
traction ,  aidée  des  résultats  astronomiques ,  fournit  tous  les  élé- 
ments nécessaires  à  ce  transport,  dans  retendue  des  temps  que  ses 
approximations  actuelles  embrassent,  et  dont  j'ai  tout  à  l'heure 
montré  les  bornes  les  plus  éloignées.  Je  vais  d'abord  supposer  que 
l'on  se  confie  entièrement  aux  résultats  que  Laplaceen  a  déduits, 
sauf  à  les  vérifier  ultérieurement  par  leurs  conséquences. 
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OS.  En  premier  lieu,  j'ai  annoncé  qu'elle  donne  l'angle  ET'Q', 
oo  tày  que  réquateur  T'Q'  <le  chaque  époque  forme  avec  l'éclip- 
tique  fixe  de  i  ']5o ,  angle  toujours  un  peu  plus  grand  que  b>o,  soit 
avant,  soit  après  cette  époque,  dans  les  limites  de  temps  ci-dessus 
spécifiées.  Nous  avons  vu,  en  outre,  qu'elle  fait  connaître  aussi 
l'angle  variable  E'T"Q',  ou  w',  que  le  même  équateur  forme  avec 
l'édiptique  T^E',  qui  lui  est  contemporaine;  et,  comme  l'indi- 
quent nos  ^g,  lo  et  II,  elles  le  donnent  plus  grand  que  c^o  dans 
ks  temps  antérieurs  à  i^So ,  moindre  dans  les  postérieurs;  ce  qui 
est  conforme  aux  observations.  Toutefois,  ces  relations  de  gran- 
deur, de  même  que  ces  phases  d'accroissement  et  de  diminution  , 
ne  sont  pas  absolues.  Elles  expriment  seulement  Tétat  des  choses 
propre  à  Tintervalle  temporaire  auquel  les  formules  actuelles 
s'appliquent,  et  auquel  aussi  nos  figures  représentatives  sont  adap- 
tées, car  il  viendra  un  temps  où  l'obliquité  observable  m'  cessera 
de  décroître ,  deviendra  stationnaire ,  puis  croîtra  successivement 
jusqu'à  un  maximum  inconnu ,  mais  que  l'on  sait  devoir  peu  dif- 
férer de  sa  valeur  actuelle.  La  place  évalue  l'amplitude  totale  de 
ses  oscillations  à  environ  2^4^'  (*). 

94.  Les  autres  éléments  donnés  par  la  théorie  sont  des  arcs  qui 
prennent  des  situations  opposées  autour  de  l'origine  fixe  T»  selon 
qu'ils  s'appliquent  à  des  époques  antérieures  ou  postérieures  à 
1 75o ,  ce  qui ,  dans  les  formules ,  est  spécifié  par  l'inversion  de 
signe  du  temps  r,  que  Ton  y  compte  comme  positif,  en  allant  de 
i^So  vers  l'avenir.  C'est  pourquoi  j'expliquerai  la  nature  de  ces 
éléments  et  leur  usage,  en  prenant  pour  type  la^îg'.  lo,  qui  est 
construite  dans  cette  supposition  de  t  positif.  Je  n'aurai  ensuite 
qu'à  rappeler  la  condition  de  leur  inversion  pour  les  transporter 
avec  évidence  à  hjig-  ii,  où  le  temps  t,  compté  de  1760,  est 
«apposé  antérieur  et  négatif. 


(«)  Exposition  du  ^slème  du  monde,  liv.  II,  chap.  XIII,  page  297,  5«  t'dit. 
Gediapicre,  un  des  plus  beaux  de  Touvrage,  présente  Texposition  parrai- 
tonaat  nette  et  précise  du  mécanisme  qui  produit  les  mouvements  que  nous 
eoBsidéront  ici.  On  ne  saurait  trop  le  Ifrc  et  IVt'idicr  si  Ton  veut  bien  les 
connaître. 


Conuiiùrmit  ilonc  lijfg.  i  o,  la  théorie  fait  cannai tre  l'arc  TY', 
que  je  nommerai  |  ;  c'est  lu  retrog nidation  Je  l'équateiir  mt^ile 
sur  réel  iptique  fixe  pendant  le  temps -Ht,  compté  depuis  i^So,  jus- 
qu'il l'époque  postérieure  à  laquelle  la  figure  s'applique.  Clian^n 
H-/  en  — (  dans  l'expression  analytique  de  ■)',  vous  aui^ez  Vue 
analogue  T  T'  de  la  /îg.  1 1 ,  qui  se  eunstniira  dam  iiite  stlaatbn 
inverse  relativement  ù  l'origine  T,  pour  les  ('|>nqui!a  ant^iieDm 
A  i^So,  auxquelles  elle  s'adapte. 

OS.  La  cnoDaissaDce  de  l'arc  •^ ,  jointe  h  celte  de  l'angle  u  ,  dé* 
termine  déjà  la  position  absolue  de  l'équalcur  T'Q'EUrl'écliptîqiM 
fixe,  pour  l'époque  postérieure  ou  antérieure  \  ijSo,  que  l'on 
veut  considérer.  Il  no  reste  donc  plus  qu'ù  le  raltoclier  de  id^b  k 
l'écliptique  mobile  NT "E',  et  à  délinir,  sursoit  contour,  le  point 
équinoxial  variable  T",  à  partir  duquel  les  observateurs  de  cliaqu 
époque  mesurent  les  coordonnées  angulaires  des  astres ,  rappurléc» 
à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  deux  plans. 

On  y  parvient  en  empruntant  à  la  théorie  des  attractions  plané- 
taires la  |>osition  de  l'écliptique  mobile  correspondante  au  temps' 
compté  de  i^5o.  On  l'obtient  ainsi  définie  par  les  valeurs  que  preo-    ! 
lient  alors  l'arc  TH  ou  L,  et  l'angle  «,  spécifiées  par  les  conditions   \ 
de  signe  que  je  leur  ai  attribuées  pages  i38et  i3p.  l^s  nouvelles    < 
données  théoriques,  jointes  aux  précédentes,  Gxent  évidemment    ' 
la  position  du  point  T",  relativement  h  l'écliptique  TE  et  à  l'ori-    I 
gine  T,  par  de  simples  déductions  trigono métriques.  Si  l'on  con- 
çoit ,  sur  la  sphère  céleste ,  l'arc  de  grand  cercle  T"  P",  perpendi- 
culaire fi  1750,  le  point  T")  rapporté  ii  l'origine  T,  aura  pour 
coonlonnéts  éclip tiques  T"P"et  TP",  qui  seront  toutes  deux  cal-    1 
culables.  Mais,  dans  les  usages  astronomiques,  on  remplace  avan-    ' 
tageusement  In  première  par  T'T",  qui  exprime  le  mouvement 
1  droite  du  point  équinoxial  sur  l'équateur  déplacé.  Je    ' 
li  cet  arc  +2',  cnassociani  le  signe  positif  au  sensd'applïca- 
tion  qu'il  a ,  dans  injtg-  1  o,  relative  aux  temps  postérieurs  à  i  -jSo,   i 
ce  qui  le  fera  négatif  dans  \3iJ'S-  1  '  >  relative  aux  temps  antérieurs. 
Ces  psrliiulaiins  icrunt  indiquées  pnr  son  expression  analytique 
même,  lorsque  nous  l'aurons  Ibrniee  en  fonction  du  temps  t.  Quai 
à  l'autre  coordonnée  TP",  non-seulement  on  la  conserve,  mi 
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Laplace  a  donné  son  expression  explicite  en  fonction  du  temps  t , 
compté  de  1750.  C'est  elle  que  nous  avons  nommée ,  d*après  lui , 
f  9  et  que  nous  avons  employée ,  page  1 24?  comme  exprimant  la 
rétrogradation  observable  du  point  équinoxial  sur  l'écliptique  mo- 
bile. Pour  comprendre  comment  on  peut  lui  attribuer  cette  signi- 
ficition ,  concevons  Tare  de  grand  cercle  TP  mené  du  point  équi- 
noxial primitif  T  sur  l'écliptique  r^£'  appartenant  h  une  époque 
postérieure.  Relativement  à  un  observateur  de  cette  époque ,  Tare 
T^P  exprimerait  la  longitude  actuelle  du  point  équinoxial  anté- 
rieur T  5  et  il  pourrait  en  obtenir  astronomiquement  la  mesure  angu- 
laire si  une  étoile  visible  était  restée  absolument  fixe  à  ce  point  du 
âel.  H  emploiera  donc  une  expression  très- juste  et  très-significa- 
dre  s'il  dit  que  ce  point, 'rapporté  ainsi  à  l'écliptique  mobile,  a 
rétrogradé  de  la  quantité  angulaire  T'^P.  Or,  à  cause  de  la  peti- 
tesse de  l'angle  n  et  du  peu  d'étendue  de  Parc  TN,  dans  toute  la 
série  des  temps  que  peuvent  embrasser  les  applications ,  Tare  T  ''P 
se  trouve  ne  différer  jamais  de  TP"  ou  ^j/'  que  par  des  quantités 
numériquement  négligeables.  Nous  en  aurons  plus  loin  la  preuve 
évidente  quand  nous  formerons  l'expression  générale  de  cette  dif- 
férence pour  un  intervalle  quelconque  de  temps  t.  C'est  pourquoi, 
en  conservant  à  l'arc  TP",  pris  sur  l'écliptique  fixe ,  la  définition 
rigoureuse  que  je  viens  d'en  donner,  et  le  désignant  par  \p',  comme 
l'a  fait  Laplace,  je  continuerai  de  l'appeler,  d'après  lui,  ]a préces- 
sion apparente.  On  sentira  encore  plus  complètement  la  conve- 
nance de  cette  dénomination  lorsqu'on  verra  comment  la  valeur 
de  l'arc  •/  intervient  dans  les  formules  qui  servent  à  transporter 
les  longitudes  observables  d'une  époque  à  une  autre. 

06.  n  faul  maintenant  calculer  l'arc  T'  T",  ou  a',  qui,  con- 
jointement avec  TP'j  ou  V,  fixe  la  position  du  point  équinoxial 
mobile  T"«  On  l'obtient  comme  étant  l'hypoténuse  du  triangle 
sphérique  rectangle  -y^'-f  p"^  où  l'on  connaît,  par  la  théorie, 
Tangle  &> ,  et  le  côté  T' P",  qui  est  •]/  —  ^j;^  Cela  rentre  dans  le  cin- 
quième cas  de  Legendre ,  qui  donne  ici 

cos  w 
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L'arc  a'  est  toujours  très-petit  dans  les  applications;  car,  roétoe 
pour  le  temps  d'Yao,  p.i5-)  ans  avant  l'ère  chrétienne,  les  for- 
mules de  Laplacc  le  font  seulement  ^al  à  i''i^'34"i6.  On  l'aura 
donc  toujours  avec  facililé  par  celte  expression  de  sa  tangente; 
mais  on  pourrait,  sans  aucun  inconvénient  pratique,  substitnerà 
celle-ci  l 'approximation  fondée  sur  la  proportionnalité  des  petits 
arcs  à  leurs  tangentes  trigonométriques,  ce  qui  donnerait 

car  les  inexactitudes  de  cette  évaluation  seront  toujoun  oomme 
nulles  comparativement  aux  erreurs  des  observations  auxqndhs 
on  l'appliquera.  Nous  verrons  tout  à  l'heure  l'emploi  qu'on  fait 
de  cet  élément ,  et  nous  examinerons  de  plus  près  le  phénomiiK 
astronomique  qu'il  représente. 

97.  Si  l'on  voulait  obtenir  aussi  l'arc  perpendiculaire  T*?*, 
dont  l'intersection  avec  l'écliptique  fixe  limite  i/',  on  le  calcnkitit 
comme  côté  du  même  triangle,  en  supposant  toujours  T'^,  <» 
^  —  ^',  donné  par  la  théorie.  Eu  effet,  si  on  le  nomme  n',  par 
abréviation ,  comme  il  est  opposé  à  l'angle  u ,  on  aurait ,  par  k 
même  cas  de  Lf^ndrc  , 

tangll'  =  sin(^ — <ji')  tangu, 

et,  avec  une  approximation  toujours  sufBsanie, 
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supposant  que  ce  transport  doit  être  effectué  de  1750  vers  une 
époque  postérieure ,  et  je  prendrai  pour  type  de  raisonnement  la 
fig.  10,  qui  est  appropriée  à  ce  cas.  Ceci  étant  expliqué ,  le  pas- 
sage à  one  époque  antérieure  s^opérera  par  les  mêmes  formules , 
en  y  faisant  le  temps  /  négatif,  et  prenant  la  fig,  1 1  comme  type 
de  construction. 

Pour  embrasser  toutes  les  vicissitudes  de  ces  transformations ,  je 
considère  9  sur  la  sphère  céleste  de  1750,  un  point  ou  une  étoile 
quelconque  absolument  fixe,  dont  a ,  r/ soient  l'ascension  droite  et 
la  déclinaison 9  rapportées  à  Téquateur  TQ  de  cette  époque,  la 
première  étant  comptée  d'occident  en  orient ,  à  partir  du  point 
équinoxial  T  •  Avec  ces  données  et  l'obliquité  initiale  b>o  9  on  calcu- 
lera la  longitude  et  la  latitude  correspondantes  / ,  > ,  comptées  de 
la  même  origine,  mais  rapportées  à  l'écliptique  TE.  Ce  sera  une 
application  des  formules  établies  page  75.  Il  faudra  seulement  y 
remplacera  par  la  valeur  numérique  de  t^o,  que  j'ai  supposée  égale 
à  23® 28' 23^,  d'après  les  dernières  évaluations  consignées  dans 
V Exposition  du  Système  du  monde,  Pféanmoins  toutes  les  discus- 
sions postérieures  montrent  qu*elle  doit  être  plutôt  23<>28'i8", 
comme  Laplace  l'avait  précédemment  employée.  Il  sera  donc  mieux 
de  lui  attribuer  cette  valeur  dans  les  calculs. 

A  la  longitude  primitive  /,  ajoutez  l'arc  T  T' ou  -J;,  qui  exprime 
la  rétrogradation  du  nœud  descendant  de  l'équateur  sur  Téclip- 
Hque  fixe,  depuis  1760  jusqu'à  l'époque  considérée;  laissez  la 
hritude  \  constante,  puis  faites 

ttiV  seront  la  longitude  et  la  latitude  de  Tétoile  sur  l'écliptique 
primitive ,  la  première  ayant  pour  origine  la  nouvelle  inlersec- 
don  T'  de  cette  même  écliptique  par  l'équateur  transporté. 

Avec  ces  éléments  et  l'obliquité  w ,  qui  t»st  donnée  par  la  théorie 
de  l'attraction ,  calculez  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  corres- 
pondante a'j  d%  rapportées  à  l'équateur  T'Q'  dans  sa  nouvelle 
position.  Ce  sera  une  application  des  foi  mules  de  la  page  77  ,  où 
il  faudra  remplacer  tù  par  sa  valeur  ici  calculée. 

Mais  l'ascension  droite  obtenue  a'  est  comptée,  à  partir  de  Tin- 
T.  IV.  10 
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tem-ctiuRT',  stir  l'écliptique  fixe.  PourU  rapporter  au  point  éqi 

Doxlal  vrai  T"  pris  sur  l'ccliptiquc  actuelle,  il  faut  en  retnndi 

l'sro  T'T"»  ou  b',  que  nous  avons  appris  à  calculer.  On  t'appell 

pour  celte  raison,  le  mouvement  il u  point  équiaoxial  en  ateeni 

droitr..  La  déclinaison  d'  n'a  besoin  d'aucun  changement.  Fui 

donc 

a-'  =  a'  —  a',  d'  =  d'. 

a"  et  d"  sei'ont  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  de  l'étoile ,  nj 
portées  aux  nouvelles  positicms  de  l'équateur  et  de  l'écliptique; 
première  étant  comptée  d'occident  en  orient ,  i  partir  du  noum 
point  équinoxial  T">  lequel  sera  le  nœud  descendant  de  l'équaKi 
sur  l'écliptique  vraie ,  à  l'époque  considérée. 

Enfin  ,  connaissant  l'inclinaison  mutuelle  u'  de  ces  deux  plu 
qui  est  donnée  par  la  théorie ,  on  pourra  transformer  les  coordn- 
nées  a",  d" ,  en  longitudes  et  latitudes  /",  X",  rapportées  i  ce 
mêmes  plans  et  à  la  même  origine  T"-  Ce  sera  encore  une  a|^- 
cation  des  formules  de  la  pa^'C  ^5 ,  oit  il  faudra  remplacer  u  pu 
la  valeur  oi'  déduite  de  la  théorie. 

99.  Si ,  des  coordonnées  finales  /",  \"  ou  a",  d",  on  vouUiti» 
venir  aux  coordonnées  primitives  /,  X,  ou  a,  i/,  on  y  pervieiidfik 
en  suivant  une  marche  exactement  inverse  :  ainsi,  de  a' et  <{' M 
tirerait  d'abord  a'  et  d',  [luis  de  ccllcs-d  l' et  V,  de  ces  derDÏM 
/et),  puis  enfin  aeld.  Il  ne  faudrait  que  renverser,  dans  dupt 
transformation ,  les  relations  par  lesquelles  nous  aviotis  pUié  tf 
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le  leos  de  leur  application,  qui  est  représentée^.  1 1 .  Ainsi  la  pré- 
oessîon  T  T' ou  4»  »  au  lieu  d*étre  ajoutée  aux  longitudes  /,  devrait 
CD  être  retranchée  ;  et,  au  contraire ,  le  mouvement  du  point  équi- 
noxialy  au  lieu  de  se  soustraire  de  Tascension  droite  a\  s*j  ajou- 
tendt.  Tout  cela  va  de  soi-même  dans  les  formules  analytiques  ;  il 
suffit  d'y  faire  le  temps  t  positif  pour  les  époques  postérieures  à 
i^So  y  et  négatif  pour  les  antérieures ,  comme  je  Tai  déjà  annoncé. 
101.  H  ne  reste  donc  qu*à  placer  ici  les  expressions  générales 
des  quatre  quantités  ^^  ^•^^'-^  f^'y  qui  sont  les  éléments  nécessaires 
de  ces  transformations.  Les  voici  rapportées  a  la  graduation  déci- 
Bude,  comme  Ta  fait  Fauteur  de  la  Mécanique  céleste ^  à  laquelle 
je  les  emprunte.  Je  les  donnerai  plus  loin  rapportées  à  la  gradua- 
tion sexagésimale ,  qui  s'adapte  mieux,  pour  les  applications,  aux 
Tables  tiigonométriques  habituellement  employées  : 

>ji=r,  i55*',5927  -h3*»,iioi9 
4-  4%25562sin{r.  155^5927  -1-  95",o733) 

—  7%353o8cosf.  99^^,1227  —  i*',7572sinr.43",o446; 

w  =  a6**,o8i2  —  o%36766 

—  i%8i876 cos(f.  155^5927  4- 95%o733) 

-f-  o®,5o827  cos  t.  43'',o446  —  2°,84636 .  sin  r . 99",  1 227  ; 

f  =/.  155^,5927  —  1^42823  siuf  .45",o446 
-4-  &*,22o38  sinV.  49 '>56i  3  ; 

!*'=  26%o8i2  —  i**,o33o4  sin  f.  99",  1227 

—  o**,  7  3532  sinV.2i'',5223. 

Quand  on  aura  calculé  4»,  ^j;'  et  «>  par  ces  formules,  on  en  déduira 
k  mouvement  du  point  équinoxial  en  ascension  droite,  qui  est  re- 
présenté dans  nos  figures  par  T'T'S  et  que  nous  avons  nommé  a^ 
n  sera  donné  par  l'équation 

tang(4^  — f  ) 


tang  a'  = 


cos  6> 


que  Ton  pourra  résoudre,  soit  rigoureusement,  soit  par  Texpres- 
âon  approximative 

(+-f) 


a  : 

COSw 


10. 


,48 

Dans  tous  les  ras ,  J  sera  un  iri-s-potit  art- ,  de  même  ordre  et  d 

niâme  signe  <]ue  ^  —  -y. 

Pour  appliquer  ces  valeurs,  un  n'aura  qu'à  suivre  pas  à  pu  I 
série  des  opéralions  indiquées  dans  les  numéros  qui  précèdent 
en  prenant  soin  d'y  introduire  chaque  quantité  avec  son  lîgni 
propre  dans  les  types  que  nous  avons  formés  en  raisonnant  sur  li 
fig.  lo.  La  simplicité  et  la  sûreté  de  cette  marche  se  recoonaîtroDi 
d'ailleurs  par  l'usage  môme,  dans  les  exemples  que  j'en  donnerai 

109.  Lorsque  le  temps  t,  compte  en  années  avant  ou  après  i^So, 
ne  doit  pas  être  un  nombre  très-considérable,  on  peut,  avec  mia 
approximaliun  suffisante,  remplacer  les  expressions  complètes  que 
je  viens  de  rapporter  par  leurs  développements  en  séries,  bonjl 
aux  deux  premières  puissances  de  la  variable  /  (*).  Même  on  pcal 
direque  les  spéculations  ihcorii|ucs  ne  vont  pas,  en  rigueur,  au  dA 
des  quantités  de  cet  ordre ,  et  c'est  par  une  sorte  d'estension  ca- 
pirique  que  l'on  prolonge  plus  loin  leurs  résultats,  en  les  préuB' 


(■)  Ccidôircluppcnicnd 

TouB  lo!  terma  qui  en 
ilaiis  les  qiianliléi  que  nnn» 
lient  «oki  loi  (yptï 


:c  raciUlé  par  1*  coaudéntlon  Mi 


L'unent  la  t«inp>  t,  mui  loi  liene*  périodiqM, 
cnndilérom,  l'y  pr^eniont  (ont  cinq  ferMii 
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tant  sous  les  formes  périodiques  que  Laplace  leur  a  données.  Or, 
comme  les  expressions  développées  suivant  les  puissances  du  temps 
sont  beaucoup  plus  commodes  à  employer  que  les  expressions  en 
«nus  et  cosinus,  je  les  joindrai  ici,  en  les  rapportant  de  même  à 
la  graduation  décimale  du  cercle.  J'ai  effectué  ces  calculs  en  pre- 
nant tto  =  2&%o8i2  ;  on  a  alors 

^  =-h,  i55",2o869  2.r  —  o",ooo37  5907./% 
^'=4-  i54",626965.r  h-  o",ooo37  7001  .r», 
«  =  «o  -h  o",oooo3  037753.^% 

»'  =r  wo  —  o" ,60846 o.t  —  o", 00000  8404 1  5.r% 
a'  =  -H      o",6342o  94 .  r—  o",ooo82  0834 .  t\ 

Ce  tableau  met  en  évidence  plusieurs  résultats  dignes  de  remarque. 
105.  On  y  voit  d*abord  que  w ,  inclinaison  de  Téquateur  mobile 
wr  récliptique  Axe ,  ne  contient  pas  de  terme  proportionnel  à  la 
première  puissance  de  r;  en  sorte  que,  à  toutes  les  époques  anté- 
neares  ou  postérieures  à  1 760,  que  les  formules  peuvent  atteindre , 
cette  inclinaison  surpasse  toujours  celle  de  1 750,  d'une  petite  quan- 

PeUU  trcs.  Voici  le  type  de  ces  opérations  : 

C  cos  cr  =  C  —  aC  sin- 1  cr  =  C  -  ;  C  (^Y  t  \ 

A  fiin  (af-h  E)  =  A  sin  al  co8  E  +  A  cosat  kiiiL 

=  A  tsinE-h  AcobE  (-^„\  i  —  ;  A  sin  l^  (  jp)  ''i 

A'cos  (m  -r-  E)  =  A'  ces  at  co&E  —  A'  sin  nt  éiu  E 

=  A  C08  E  -  A'  sin  E  ^^^\  «  -  ;  A'  ces  E  (Ç\  0. 

En  effectuant  ainsi  les  calculs  numériques  arec  exactitude ,  on  trouvera  les 
rénllats  que  j'ai  rapportés  dans  le  texte. 

Les  eipressions  de  tpei'p',  données  par  ces  dévelo)ipemcnts,  ne  tunt  pas 
ca opposition  avec  ce  qui  a  été  vu  plus  haut,  n"  81 ,  par;e  lai,  sur  lu  portion 
^la  précession  observable  qui  est  actuellemenl  déiruile  par  les  attractions 
^nétaires  ,  et  que  Laplace  porto  annuellement  à  o'',()()55.  (>otle  portion  ne 
Pnit  pu  se  conclure  immédiatement  par  simple  din*erence  de»  valeurs  de  p 
*tde^'  ici  rapportées,  parct?  «|ue  les  cflets  de  ces  attractions  entj<*nt  dfjà 
<^DS  Icfi  évaluations  isolées  de  ces  doux  quantités,  vl  y  entient  pour  des 
Ff^pTlions  diverses,  comme  un  le  verra  pluh  loin. 
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lité  proportionnelle  au  carré  de  t.  Nous  découvrirons  tout  k  l'heure 
la  cause  de  ce  fait  anal7tîquc. 

104.  On  Toit  eu  outre  que,  si  l'ou  donne  à  r  desTaleun  poà- 
tives  ou  négatives  peu  considérables,  -^  surpassera  ^',  en  les  pie- 
naut  tous  deux  avec  leur  signe  coniroun;  mais  il  n'en  sera  pu  tOK> 
jours  ainù:  car,  en  formant  la  différence  analytique  de  ces  deu 
quantités  dans  les  expressions  précédentes ,  on  trouve 


-+'  = 


l-o'',58i727(- 


10752908/'. 


Pour  les  époques  antérieures  il  1 750 ,  t  est  négatif.  Les  deux  termei 
du  second  memhri'  s'ajoutent  l'un  h  l'antre  avec  Irnr  sif^ne  dtrmm 
commun  ,  ce  qui  fait  que,  ij.  et  ^'  étant  intervertis  dans  les  con- 
structions, ^  —  ■!/'  iiugmente  de  grandeur  absolue  diins  ce  nouveau 
sens,  d'autant  plus  que  l'époque  considérée  est  plu^  ancienne, 
comme  le  représente  la_^^.  i  :.  Mais,  posicrieurcment  h  lySo, 
i  étant  positif,  les  deux  termes  de  Ji  —  -y  sont  de  signe  opposé;  en 
sorte  que  la  valeur  absolue  de  leur  ensemble  commence  par  croître 
avec  le  temps  I,  puis  atteint  un  certain  maximum  positif,  et  et 
décroît  jusqu'à  devenir  nulle ,  lorsque  ces  deux  termes  se  eonU»- 
balancent  mutuellement.  Ce  cas  d'équilibre  devra  évideniDiait 

o, 5817*7  ... 

0,000752908       ''    '  ^ 


cela  le  pi; 
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le  l'édipdque  ont  eues  ou  devront  avoir  relativement  à  un  même 
>lan  fixe ,  dans  toute  retendue  des  temps  que  les  formules  actuelles 
peuvent  embrasser.  Ces  déductions  éloignées  sont  d^ailleurs  beau- 
coup plus  assurées  y  quant  au  sens  des  mouvements,  que  pour  la 
fixation  des  époques  absolues ,  celles-ci  étant  données  par  des  rap- 
ports de  nombres  dont  les  signes  propres  sont  bien  plus  sûrs  que 
les  grandeurs.  Par  exemple ,  si  Ton  ne  voulait  que  constater  la 
réalité  future  du  phénomène  de  coïncidence  que  nous  venons  de 
cakolcr,  on  la  reconnaîtrait  comme  une  conséquence  géométrique 
évidente 9  à  la  seule  inspection  de  notre  ^^.  lo.  En  effet,  prenons 
k  temps  t  positif,  en  lui  donnant  d*abord  une  valeur  infiniment 
petite.  L'intersection  équinoxiale  T'  de  Fécliptique  fixe  se  trou- 
vera alors  infiniment  peu  à  Toccident  de  Toriginc  T»  et  le  nœud  N 
sera  déjà  distant  de  cette  origine  d'un  petit  nombre  de  degrés,  dans 
le  même  sens,  t  venant  à  croître ,  ces  deux  points  se  meuvent  vers 
ToGcident,  mais  T'  environ  six  fois  plus  vite  que  N.  Il  doit  donc 
progressivement  se  rapprocher  de  N ,  le  rejoindre ,  puis  le  dépasser, 
oomme  les  formules  nous  le  disent.  Elles  ne  peuvent  être  incer- 
Hioes  que  pour  l'instant  de  la  rencontre. 

105.  Je  reprends  maintenant  les  expressions  intégrales  de  -^  et 
de  M  rapportées  plus  haut ,  et  je  vais  leur  appliquer  le  même  mode 
<le  discussion  que  j'ai  employé  pour  ^'  et  u'  dans  les  sections  pré- 
cédentes. D'abord  ,  si  l'on  fait  croître  H-  t  d'une  unité  dans  ^ ,  et 
que  Ton  isole  la  position  qui  s'ajoute  à  la  valeur  primitive ,  on 
obtiendra  le  mouvement  annuel  des  équinoxes  sur  l'écliptique  fixe. 
Or,  en  bornant  l'évaluation  aux  termes  les  plus  sensibles ,  comme 
nous  l'avons  fait  pour  les  variations  analogues  de  \|;^  l'expression 
de  ce  mouvement  sera  (*) 

-h  i55",5927  -+-  io",4ooi  cos (m 55",5927 -+-95^,0733) 
-f-  1 1*', 44^7  sinr. 99",  1227  —  i",i88i  cosr.43",o446- 


{*)  Le  principe  do  ces  réductions  est  lo  môme  dont  nous  avons  fait  usa(;o 
alors  dans  la  pa^c  r^6;  il  n\  a  de  dirTéreoce  que  dans  les  détails. 
L>zpre8sion  do  ^  est  de  cette  forme 

^  =  a/  -h  D  -H  A  sin  (a«  H-  E)  -f-  B  cos  &«  -t-  C  sin  et. 
Faite»  croître  -h-i  d\inp  unité,  et  nommez  ^,  lu  valeur  résultante  de  p;  vous 


iSa  ASTRONOMIE 

Pour  I  ySoy  on  a  <  =  o ,  et  cette  expression  devient 

I55^5927  4-  o",8o34  —  i",i88i  =h-  i55",2o8o; 


c*est  aussi  presque  identiquement  ce  que  donnerait  l'expresiion 
développée  de  ^,  si  Ton  y  faisait  r  =  +  i,  car  le  résultat  serût 

H-  i55",2o8692  —  o",ooo376  =  -+-  i55",2o83i6. 

La  différence  qu*on  remarque  dans  la  quatrième  décimale  doit ,  an 
moins  en  partie ,  provenir  des  petites  quantités  qu*on  a  négligées 
dans  la  variation  de  Fexpression  intégrale  de  ^. 


aurcx 

\ff^  =  al-+-D-ha-+-ABin(a<-t-E-hfl)-i-Bcos(6n-&)-hC  sin  {et-i-e), 
ce  qui  donne ,  par  différence, 

f^  —  ^  =-ha-*-aA8ini-aco8(ai-HE-H  i«)  —  aBsin^fc  8in(ftf -f-^t) 

-i- aC  sin  |c  cog  (c« -f- ^c) j 
ici  Ton  a 

a=i55%5927,        &=  99%  1297,        C  =  43%o446. 

L^extrème  petitesse  de  ces  arcs  permet  de  calculer  les  coefEcients  numériq 
Qn  négligeant  les  cubes  do  leurs  sinus;  et  ce  calcul  ainsi  effectué  donne 

^^  -  ^  =  1 55",5927  4-  io",4oo93 cos{at-\-¥.-^\  a)  -hi  i%4i88r)3sin  {bt-^\h) 

—  i",i88i:Scos(ct-i-jc). 

Les  cocnicieuts  résultants  sont  maintenant  réduits  à  de  petits  nombres 
de  secondes.  D'auprès  cela,  supposez  que  Ton  développe  les  facteurs  trigono- 
métriques  de  manière  à  isoler  les  termes  où  les  petits  arcs  \a^  \h^  \c,  en- 
trent sans  être  multipliés  par  f ,  on  aura  ainsi 

cos  (af-hE-f-Yû)  =  cos(ai-HE)  cos  {a  —  sin(aM-E)  sin  Ja, 
8in(fcn-Yfc)=       sin&tcos^^       -t-       cos!>/sinJ6, 
cos(cf-Hic)=        cos  £"f  cos  1  c       —       sine/ sin  |c\ 

Alors,  quand  on  cffecUiera  les  multiplications  isolément  par  ces  diverses 
quantités,  les  facteurs  cos-^a,  cos  [b ^  cos  \c  changeront  à  peine  les  coeffi- 
cients numériques  déjà  obtenus ,  et  les  facteurs  sin  \  a ,  sin  \  h ,  sin  \c  forme- 
ront avec  eux  des  produits  d^ine  petitesse  excessive.  Si  donc  on  veut  se 
borner  ù  la  portion  de  ^^  —  <p,  qui  est  de  beaucoup  la  plus  sensible,  on  né- 
gligera ces  derniers  proiluits,  cl,  dans  les  autres,  on  remplacera  les  cocfïi- 
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lOG.  En  Êûsant  de  même  croître  1c  temps  + 1  d'une  unité  dans 
Texpression  de  6> ,  on  aura  le  changement  annuel  d'obliquité  de 
réqoateur  sur  Técliptique  fixe  de  1750;  et  en  bornant  aussi  le 
résultat  à  ses  termes  les  plus  sensibles,  on  le  trouve  égal  à 

4^4445  sin(M55'',5927  -h95°,o733)  —  o",3437  sinr.43",o446 

—  4">43i8cosr.99",i227. 

En  développant  le  premier  terme,  cette  expression  prend  la  forme 
suivante: 

©",3437  (sint.  155*^,5927  —  sin  f. 43", ©446) 

'+^''^^3î8{cost.  i55",5927  — cosr.97",i227)  ; 


cienU  numériqaos  par  leurs  valeurs  déjà  obtenues  antérieurcmeDt.  Or  on 
arriTera  tout  de  suite  à  ce  résultat  final,  si,  dans  Texpression  non  développée 
de  ^t  —  ^*  <>"  suppose  nuls  les  petits  arcs  jo,\h^jc,  qui  se  trouvent  asso- 
ctés,  sous  les  signes  trigonométriques,  aux  arcs  at-hE,  bi,  et.  Cest  ainsi 
que  Ton  a  obtenu  Fexpression  approchée  do  ^|  —  ^,  qui  est  rapportée  dans 
le  texte. 

lj&  même  procédé  donnera  tout  de  suite  la  partie  la  plus  sensible  du  chan- 
gement annuel  do  «*.  En  effet,  l'expression  complète  de  ai  est  de  cotte  forme 

w  =  û»o-*-  D  -+-  A.  cos  (a«-+-E)  ■+■  B  cos  bt-+-C  sin  et, 

les  lettres  employées  ayant  les  nouvelles  sifjnifications  numériques  propres 
an  cas  actuel.  Faites  croître  -h  t  d^une  unité  et  nommez  oi^  la  valeur  résul- 
tante de  01 ,  vous  aurez 

6#^  =  woH-D-+- A.cos(<i«-H-E-t-rt)-hBcos  {bt-i-b)-h  C  sin  (c«-+-c); 

conséqnemment  : 

ai|  — 6»  =  — aA  sin  ia8in(û<-^E-hi  a)  —  2B  sin  ^  b  sin  (bi-{-{b) 

-h  aC  sin  J-c  cos  (et  -4-  ^  c)  ; 
ici  Ton  a 

a=  ir)5\59a7,        &  =43%o44^),        c  =99",im7. 

Effectuez  le  calcul  des  coefTicicnts  numériques  avec  ces  arcs  et  les  valeurs 
propres  de  A,  B,  C,  vous  trouverez 

•.,  —  «=+  4'',445i3sin(iin-EH-ia)  -  0% 343663  sin  ibt-h\b) 

—  4'',43i83    cos  (c<  H- le). 

Sepposez  nuls,  sous  les  signes  tri(jonométriqucs,  les  petits  arcs  [a^  -'-A,  \e, 
<lans  les  termes  indépendants  de  t,  vous  aurez  la  partie  la  plus  sensible  de 
«<,  —  w,  et  c'est  précisément  rcxjirossion  qu'on  a  rnpportôo  dans  le  texte. 
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sous  cette  forme,  on  voit  qu'elle  est  nulle  quand  t=o,  poùtÎTc 
quaod  t  est  positif,  et  négative  quand  t  est  négatif.  La  variatitxi 
annuelle  de  l'obliquité  de  l'éqEiateur  sur  l'écliptîqae  fixe  De  com- 
mence donc  poiot  par  être  const&nte.  Elle  est  d'abord  nulle,  et 
ensuite  elle  s'accélère  propordonnellement  au  temps;  car,  si  l'on 
développait  l'expression  précédente  suivant  les  puissances  diL 
temps,  en  se  bornant  à  la  première,  les  ternies  alTectés  de  cosinus 
se  détruiraient  mutuellement ,  et  les  autres  se  réduiraient  à 

f.o",3437(sin  i65",5937  — sin43",o446), 

résultat  qui,  étant  évalué  numériquement,  deviendrait 

+  /.o",oooo6o74- 

D'après  la  théorie  des  mouvements  uniformément  accélérés,  il 
s'ensuit  que  le  changement  total  d'obliquité  après  le  temps  t  s«vii 
^al  au  produit  de  l'accélération  annuelle  par  la  moitié  de  f,  c'ett- 
à-dirc  qu'après  le  temps  t  l'obliquité  ug  deviendrait 

«o -J- /' .  o" ,  oooo3o37 . 

G'estainsi  que,  dans  la  chute  des  corps  graves,  l'accélération  ctiDt 
proportionnelle  au  temps ,  les  espaces  parcourus  sont  proportitB- 
nels  au  carré  du  temps.  En  eflet ,  la  valeur  intégrale  obtenue  pir 
ce  raisonnement  s'accorde,  jusque  dans  ta  sixième  décimale,  aW 
l'expression  de  w  en  série. 

Ces  résultats  diffèrent  beaucoup  de  ceux  que  nous  avons  obtnni 
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quité  de  réquateur  sur  l'écliptique  fixe.  CSe  terme  se  représente , 
eneflet,  avec  sa  même  valeur,  dans  les  variations  annuelles  de»', 
déduites  de  son  expression  en  série  ^  page  94. 

La  raison  de  cette  difTérence  tient  à  celle  des  causes  qui  pro- 
duisent ces  deux  phénomènes.  L'attraction  du  soleil  et  de  la  lune, 
à  die  agissait  seule ,  produirait  une  précession  constante  égale  à 
155^,5927  9  et  elle  ne.  changerait  point  l'obliquité  de  l'équateur 
nirrécliptiqne,  qui  alors  serait  fixe.  Mais,  par  TefTet  de  l'attrac- 
tion des  planètes ,  Técliptique  vraie  se  déplace  dans  le  ciel  et  en- 
traîne ces  deux  astres  avec  elle.  Alors  leur  action  change  et  pro- 
duit une  petite  variation  dans  l'obliquité  de  l'équateur  sur  l'éclip- 
tique fixe.  Cette  variation ,  d'abord  insensible ,  s'accélère  propor- 
tionnellement au  temps ,  et  le  changement  absolu  d'obliquité  qui 
en  résulte  est  proportionnel  au  carré  du  temps.  Mais ,  en  outre , 
l'attraction  des  planètes  qui  déplace  l'écliptique  vraie  Tincline  aussi 
snr  l'écliptique  fixe.  Cette  autre  variation  annuelle  est  d'abord 
constante ,  et  son  effet  est  proportionnel  au  temps.  Or  l'obliquité 
apparente  que  nous  observons  est  la  difTérence  des  deux  inclinai- 
sons de  l'équateur  et  de  l'écliptique  vraie  sur  l'écliptique  fixe.  C'est 
l'excès  de  la  première  sur  la  seconde;  c'est  donc  la  différence  des 
deux  résultats  précédents ,  et  voilà  pourquoi  son  expression  ,  que 
nous  venons  de  développer,  contient  les  deux  genres  de  variations 
qui  les  caractérisent. 

107.  La  mobilité  du  plan  de  l'écliptique  a ,  sur  l'appréciation 
du  jour  sidéral ,  une  influence  qu'il  importe  de  considérer. 

D'après  la  définition  donnée  tome  II,  page  829,  \e  jour  sidéral 
a  pour  mesure  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  deux  retours 
méridiens  consécutifs  d'une  mcme  étoile ,  supposée  absolument 
fixe  sur  la  sphère  céleste ,  c'est-à-dire  dénuée  ou  dépouillée  de 
mouvement  propre,  et  corrigée  aussi  des  petits  déplacements  que 
la  précession ,  l'aberration  et  la  nutation  produisent  dans  ses  posi- 
tions apparentes.  En  d'autres  termes,  cela  revenait  à  rapporter 
toujours  l'étoile  au  point  équinoxial  moyen  T",  et  à  la  rendre  im- 
mobile, relativement  à  lui,  pendant  une  révolution  du  ciel.  Par 
conséquent ,  la  durée  du  jour  sidéral ,  ainsi  calculée ,  se  trouvait 
réellement  définie  parles  retours  consécutifs  do  ce  point  moyenT", 
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au  méridien  local.  Je  Fappelie  moyen  pour  le  distinguer  du  point 
cquinoxial  vrai  et  actuel  qui  oscille  autour  de  lui,  en  vertu  de 
Taberration  et  de  la  nutation ,  dans  des  périodes  de  temps  res- 
treintes. 

Mais ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  découvrir  sur  le  déplace* 
ment  séculaire  du  plan  de  Técliptique,  le  grand  cercle  qu'il  trace 
sur  la  sphère  céleste  ne  coupe  pas  toujours  le  grand  cercle  de  Té- 
quateur  en  un  même  point  physique  de  ce  dernier;  le  nanid 
moyen  T'S  où  ils  se  rencontrent ,  est  au  contraire  mobile  sur  le 
contour  du  cercle  équatorial ,  et  son  déplacement,  après  un  temps 
donné,  compté  de  1 750,  est  représenté,  dans  nosfig,  i o  et  11,  par 
Tare  T'T"  ou  a'.  La  petite  portion  d'arc  que  ce  mouvement 
propre  fait  décrire  continûment  au  point  T'^  pendant  chaque 
révolution  du  ciel ,  se  combine  donc  avec  le  mouvement  révo- 
lutif  de  la  sphère  stellaire,  pour  déterminer  son  prochain  retour 
au  méridien  local ,  et  composer  la  durée  du  jour  sidéral  tel  que 
nous  le  calculons  ;  de  même  que  les  arcs  diurnes  décrits  par  le  so- 
leil parallèlement  à  Téquateur  font  partie  de  Taccom plissement  des 
jours  solaires.  Si  le  mouvement  équatorial  du  point  y"  était  rigou- 
reusement uniforme ,  c'est-à-dire  si  Tare  total  T'T"  ou  a'  croissait 
proportionnellement  au  temps  ^ ,  les  durées  des  jours  sidéraux  con- 
clus de  ses  retours  moyens  consécutifs  seraient  égales  entre  elles , 
comme  le  sont  les  durées  des  jours  solaires  moyens,  qui  sont  me- 
surés par  les  révolutions  méridiennes  d'un  astre  idéal  mû  dans 
réquateur,  et  dont  la  vitesse  angulaire  propre ,  conventionnelle- 
ment  constante ,  se  combine  par  différence  avec  la  rotation  diurne 
du  ciel  ;  mais  cette  constance  n'a  pas  lieu ,  du  moins  avec  une  pa- 
reille rigueur,  dans  le  mouvement  équatorial  propre  du  point  T'% 
puisque  l'arc  x'T"  ou  a'»  qui  en  représente  l'effet  total,  n'est  pas 
entièrement  proportionnel  au  temps  r.  Les  jours  sidéraux  mesurés 
par  la  marche  révolutive  do  ce  point  doivent  donc  être  rendus 
inégaux  par  ce  manque  d'uniformité  ;  de  même  que  le  sont  les  jours 
solaires  vrais  par  une  cause  semblable,  lleureusemcnt  il  y  a  une 
<lispn)poriion  énorme  entre  ces  deux  effets.  La  partie  du  mouve- 
ment de  T"  qui  n'est  pas  uniforme  est  si  excessivement  petite, 
<|u'elle  ne  peut  devenir  sensible  que  par  sonaeeninulation  continue 
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du  point  T'^  correspond ,  par  convention ,  à  notre  unité  de  temps 
constante ,  que  nous  reproduisons  en  supposant  /  =  -+- 1 . 

iiO.  Ces  arrangements  étant  établis,  faisons  croître  /  d'une 
quantité  indéterminée  :r,  qui  sera  fonction  de  notre  unité  de  temps, 
U  en  résultera 

Ai^  =z(C'-'b)i  -^-bi'-hic—  b-i-  ibi)x  -h  ba^^ 
et,  par  suite, 


^14-* 


—  A/  =  (c  —  ^  -+-  2^/)  X  H-  bx^. 


Spécifions  Tindéterminée  x  par  la  condition  que  la  différence  d*arc 
ainû  obtenue  soit  éga]^  à  une  circonférence  entière  c ,  x  sera  le 
temps  d*une  révolution  complète  de  y"  autour  du  méridien  local 
^  Tépoque  désignée  par  la  valeur  de  /  ;  on  aura  ainsi 

[c  —  ^  -h  7.bi)x-\-  bx^rzz  c. 

*  Des  deux  racines  de  cette  équation ,  il  ne  faut  prendre  que  la  po- 
sitive, puisque  nous  avons  conventionncllement  voulu  faire  croître 
k temps.  Sous  cette  réduction,  elle  se  trouve  satisfaite  par  jr=+i 
h>rsqu*on  y  fait  i  =  o.  Cela  devait  être ,  puisque  /  nul  nous  ramène 
^  Tépoque  primitive ,  d*où  les  /  se  comptent,  et  à  laquelle  aussi  la 
évolution  diurne  de  T"  correspond  comme  unité  de  temps. 
Généralement  notre  équation  donne 

c  b[\  —  ii  —  x\ 
=14-^  ' 


c — b'^'ibi-\-bx  c  —  ^(i  —  2/  —  x) 

£n  se  bornant,  comme  nous  le  devons,  aux  racines  positives,  la 
petitesse  de  b  comparativement  à  c  montre  qu'à  moins  de  douner 
^  (  des  valeurs  excessivement  grandes  qui  pourraient  étendre  les 
applications  des  formules  au  delà  de  leur  portée  légitime ,  x  diffé- 
^ra  très-peu  de  i.  Donc,  si  on  lui  attribue  cette  valeur  dans  le 
terme  du  second  membre  qui  a  pour  facteur  6,  on  devra  obtenir 
'Mte  valeur  de  x  très-approchée,  et  que  Ton  verra  bientôt  être  tou- 

• 

jours  MiflQsante.  Cette  substitution  donne 

7.bi 
X=  I ; — r-i 


et ,  en  négligeant  le  carré  de  — - ,  comme  on  reci 
l'henre  que  l'on  peut  sans  incoiivénienl  le  faire. 


Poui'apprùcier  commodément  le  termeqiiiexprime  la  partie  vai 
de  X,  remplaçons-y  les  multiples  i  de  notre  unité  simple  de  tempi 
par  des  collections  séculaires  de  jours  moyens  solaires,  dont  (la- 
cune contiendra  36625  de  ces  unités.  Si  nons  nommons  S  le  nom- 
bre entier  ou  frac  lion  naii'c  de  collections  pareilles ,  ijui  équivaut  i, 
nos  i  unités  simples  de  temps ,  rexpression'de  x  deviendra 

_     _2fi^36625s. 

et ,  en  mettant  pour  li  cl  r  leurs  valeurs  propres ,  le  coefficient  de  I 

3&. 36625  _  2,36625.o".ooo8ao834 
e        ~    4000000"  (365, 25)' 

_  0,00082  0834  _  1 , 1 23686 
aoooo.365,25~  (tooooo}' 
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>u  moins  de  ytôi  ^^  seconde  de  temps  décimal ,  prise  dans  une 
évolution  primitive  de  T".  Mais  l'expression  approchée  de  a'  ne 
x>urrait  pas,  sans  doute,  être  étendue  légitimement  à  des  époques 
À  distantes.  La  seule  conclusion  à  tirer  de  ce  qui  précède ,  c*est 
lue,  dans  les  limites  de  temps  auxquelles  on  peut  appliquer  les 
formules  théoriques  actuelles,  Tinégalité  séculaire  qui  affecte  les 
durées  successives  des  révolutions  de  T",  et  qui  se  reporte  sur 
celles  du  jour  sidérai  qu'on  en  conclut ,  a  été  et  sera  toujours 
inappréciable  aux  observations  que  Ton  pourrait  faire  sur  ces  ré- 
volutions considérées  isolément.  Il  reste  donc  à  examiner  si  l'effet 
de  CCS  variations ,  longtemps  continuées,  ne  deviendrait  pas  enfin 
sensible  par  leur  accumulation,  et  jusqu'à  quel  point  il  pourrait 
l'être. 

111 .   Pour  cela ,  je  reprends  l'expression  obtenue  tout  à  l'heure 

2  A/ 


Ihns  le  second  membre,  l'unité  représente  la  durée  de  la  révolu- 
lion  primitive  de  T"  à  l'époque  de  1760,  durée  qui  est  prise 

comme  type  du  jour  sidéral  fixe ,  et  le  terme exprime  ap- 
proximativement la  variation  progressive  qu'éprouvent  les  durées 
des  révolutions  suivantes,  séparées  de  la  preniière  par  un  nombre  / 
de  jours  pareils.  Supposons  qur  l'on  néglige  ce  terme,  et  que  l'on 
•inapte  les  j:co/?.wtt///j»  comme  autant  d'unités  pendant  le  nombre  / 
de  jours.  On  demande  quelle  sera  la  somme  totale  des  erreurs  ainsi 
commises  sur  l'évaluation  du  temps?  Pour  établir  la  continuité 
d'énumération  supposée ,  je  considère  que  ,  chaque  valeur  de  x 

différant  seulement  de  1  par  la  cpiantité  excessivement  petite  —  » 

*ïn  ne  commettra  qu'une  errem*  de  Tordre  du  carré  de  ce  terme , 
**  Ton  y  prend  le  fadeur  /  comuio  représentant  le  nombre  ordinal 
de  chaque  révolution  successive  de  T"-  Alors,  en  faisant  succes- 
sivement I  égal  à  I,  2,  3,...,  /,  la  somme  des  erreurs  eommises , 
'   ^in»  approximativement  évaluée,  s'obtiendra  par  la  sommation 

T.    IV.  I  ' 


tte  la  fu-r'w  iiri[lmivtii{iic  i>iiivante  : 
ai, 

,   /'i' 


biH 


n  n('glii;eant  dans  le  let 
i  doit  être  un  nombre  t 


expression  que  l'on  peut  mUii 
facteur  rtmilc-  comparativcnieni  à 
c»nsî(iiTai>le  pour  que  li;  ri'sultnt  devienne  sensible,  comme  01 
tout  à  riieiire  le  reconnaître.  Cet  effet  de  la  variation  acciH 
<li'  r  «'st  unaloyuc  â  celui  que  noua  avons  trouvé,  pa{,'e  i! 
pour  la  variation  dn  l'angle  m  ,  qui  avait  une  forme  semblable. 
US,  On  peut  arriver  au  même  i-isullat  immédiatement,! 
passer  par  l  évaluation  a[iprorliée  de  x,  en  eon sidérant  l'an 
dièdre  total  A,  dêrrit,  dans  le  sens  du  mouvement  diurne  duci 
par  le  point  T",  après  qu'il  s'esi  éeoulé  1  joui-s  sidéraux,  fç 
eliacun  en  duri-eii  une  révolution  primitive  de  ce  point.  Pourw 
nommons  /'  le  nombre  lolal  de  révolutions  complètes  que  T 
réellement  exécutées  dans  cet  intervalle  de  temps  1,  par  l'ette 
la  rotation  diurne  combinée  avec  le  mouvement  qui  lui  est  prop) 
/ '  pouvant  être  contposi''  généralement  d'une  somme  quelcom] 
d'unités  entières  jointes  à  une  fraction.  Alors,  en  désignant  to 
jours  par  c  une  cireonréi-eiice  complète  comprenant  400",  Vue 
sera  i'c ,  et  en  é^jalani  cette  expression  à  sa  valeur  en  i  que  iw 
avons  plus  haut  formée ,  on  aura 
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neuresde  T^  comme  uiitant  (riinitês  de  temps  égales  entre  elles  , 
et  à  la  durée  de  la  révolution  primitive  Lii  somme  de  ces  erreurs, 
lorsqu*il  s*est  écoulé  /jours  sidéraux  primitifs,  est  exprimée  par 
le  terme  correctif  associé  à  i  dans  le  second  membre  de  Tequation. 

Or,  si  Ton  néglige  le  carré  dt*  -  comparativement  à  sa  première 

puissance,  et  que,  dans  le  facteur  / —  i,  on  néglige  aussi  Tunité 
comparativement  au  nombre  /  supposé  très-considérable ,  ce  terme 

hi- 

concctif  devient  —  ,  comme  nous  l'avions  trouvé  d'abord ,  si  ce 

c 

n*est  qu*il  entre  dans  l'évaluation  du  nombre  /',  avec  un  signe  op- 
posé à  celui  qu'il  avait  dans  x;  mais  l'appHcation  qu*il  a  ici  con- 
duit à  une  conséquence  équivalente  comprise  dans  l'énonce  sui- 
vant. Si ,  à  i>artir  de  Tépoque  de  1 75o ,  on  compte  le  temps  par 
les  révolutions  effectives  du  point  T",  considérées  comme  d'égale 
durée  entre  elles,  après  qu'il  se  sera  opéré  nn  nombre  /'  de  ces  ré- 
\'ulutions,  le  nombre  total  /  des  jours  primitifs  réellement  égaux 

^'       i'                      .,        .    .,      ^/(/  — I)        .,      bn 
qui  se  seront  écoules  ne  sera  pas  /  ,  mais  / ^ ou  / » 

en  se  bornant  à   l'approximation  tout  à  l'heure  indiquée.    Ia.^ 

bn  . 

tfnne exprime  donc  la  correction  (ju'il  faudrait  faire  au 

c 

nombre  observé  /'  pour  avoir  le  véritable  nombre  /  de  jours  égaux 
qui  y  correspond .  Il  ne  reste  plus  qu'à  v\\  offcctuer  l'évaluation 
numérique. 

115.  Pour  cela,  j'exprime  le  nombre  /  par  des  collections  an- 
nuelles de  jours  moyens  solaires,  contenant  chacune  3()6,r>.5  de 
nos  unités  de  temps ,  mtîsurées  par  une  révolution  ])rimitive  de 
T".  Si  l'on  nomme  t  le  nond^re  entier  on  fractionnaire  de  rnlK«- 
lîon^  pareilles  qui  composent  /,  on  aura 

/  =  36(>,?.5.^, 
«l  notre  terme  coriedif  deviendra 

"  _  ■ 

II.. 


».b.|  \sTFiiiivoinr-. 

or  ïiiiui  avuus 

Taisant  donc  la  substitution,  <  l  reniplarant  c  par  sa  valeur  4oo«', 
ou  .{oooooo",  la  correction  eliereliêe  sera 

o,ooo8:>.  0834   ,                         0,0007.0  5?.o85 
'     ^ t\        ou -   --/-'. 

4000000  I 000000 

Klle  est  exprimée  ici  en  parties  du  jour  sidéral  primitil*  pris  pour 
unité  de  temps.  Pour  la  rendre  plus  sensible,  exprinions-Ia  en 
secondes  de  temps  décima!  dont  chaque  jour  contient"  1 00000.  I! 
iaudra  la  multiplier  par  ce  nombre,  vl  alors  elle  deviendra 

—  o* ,  0000?.  o'>2o8  5  /  . 

Si  l'on  suppose  t  =  4000,  ce  qui  étend  Tapplicalion  à  quatre  mille 
années  avant  ou  après  1750,  le  j>roduit  résultant  est  328%3336, 
ce  qui,  étant  multiplié  par  le  facteur  o,8()4,  équivaut,  en  tempit 
sexagésimal,  à  i>.83%ti8op. ,  ou  /{' ^3" ,i)So2.  Toute  Hiible  qu*est 
cette  correcticm,  on  en  tient  compte  dans  les  Tables  astronomi- 
ques. T^'i  manière  dont  on  doit  le  fai»e  est  parliculiérenient  expli- 
(piée  dans  un  travail  de  l-ojsson  iiisné  au  tome  MI  de  rAcadéniic 
des  Sciences,  et  inlilulc  :  Mr/ntiirc  .>///■  le  m"n\'cinfnt  de  lu  wrn 
autour  de  son  rcntn-  ilc  i^niviti'-.    Le  problèiîic  d  •  la  précession  v 
est  traite  «laus  tt>us  ses  détails  ave<-  uni-  r'':ln  relie  .le  rimieur  tliéo- 
l'icpie  plus  sévère  ei  plus  serupuîeuM- (iiinii  ne  1  y  a\ail  juMpi'alors 
applicpiee.  Mais  il  faut  le  liîe  .vwc  pree.iulinn ,  parée  <pu*,  tiulii' 
mu'  rédaction   un  peu  obscure  et  un  inaïupie  d  iinalo^it?  pénible 
dans  le  choix  des  notations,  il  ^e  Ironvt?  j>lusi«.'urs  l'aiil«*s  (rinipi*es- 
sicni  dans  les  iorumle^,  et  il  s'en  tiouve'  de  plii^  lâcheuses  encore 
dans  les  évaluations  unniericpus,  [larce  «pieiles  laussïTaient  toutes 
les  applications  (pi  <.n  en  voudiail  faiie.  Cv  serait  une  œuvre  très- 
utile  qu«'  de  repriwliiiîe  ee   Meumiie  a\re  la  niènu'  s.  rii*  d'idées, 
mais  avec  \\\u  pilaetifm  pl^l^  elaiit-,  cl«  •>  notations  |):us  analogique» 
et  des  nond>res  [)Ihm  enneets.   î\iî  asMuitiU  ;\  e»lte  élude  celle  du 
rhapitre  I,    livre  \i\    «h   li    l/irft>ff>/ur  ,,'frsfr    ..|   ••<  ||, du  chu- 
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,  livre  11  lie  Y ExposUiu/i  du  System c  du  monde,  «jui 
.  mêm'.^  sujet ,  ou  aura  une  idée  aussi  complète  que  pos- 
oDsidérations  d'analyse  et  de  mécanique,  desquelles  de- 
grande  a[>pIication  de  la  loi  d'attraction  newlonienne , 
le  la  succession  de  travaux  qui  ont  concouru  à  l'effec- 
\i  à  la  combinaison  de  ces  théories  avec  les  données  as- 
es,  on  la  trouver  parfaitement  exposée,  et  réalisme  avec 
?  recherche  de  précision  par  Bessel,  dans  les  Fundamenta 
5P,  pages  125  et  ^85;  car  les  formules  théoriques  n'y 
?ulcment  rappelées,  mais  développées,  soumises  ci  une 
)uvelle ,  et  améliorées  dans  plusieurs  détails.  Un  travail 
quable  du  même  genre,  c'est-à-dire  à  la  fois  de  théorie 
que,  acte  publié  depuis,  en  1842,  dans  les  iWif'/iiom'f 
'.mie  de  Saint-Pétersbourg ,  par  M.  Pétcrs ,  astronome 
observatoire  de  Polkova.  La  discussion  des  détails  astn»- 
y  est  encore  plus  approfondie  et  poussée  plus  loin  .que 
\indamenta,  en  [iiTuant  pour  guide  le  beau  Mémoire  de 
e  je  viens  de  citer,  et  l'on  y  trouve  suivies,  jusque  dans 
!S ,  toutes  les  particularités  les  plus  minutieuses  des  phé- 
ue  la  théoiie  pouvait  indiquer. 

[I.  —  DéicnnifULiioti  tiunicriquc  des  cléments  de 
i  de  Vêcliptiiiuc  inohde  relativement  à  Vécliptujue 
à  résultent  des  formules  de  la  précession  j  supjw- 
nnécs  et  réduites  en  nombres, 

i  expliijué  plus  haut,  page  17.4»  ^^  combinaison  trigo- 
t  par  laquelle  le  mouvement  du  plan  de  l'écliptique  in- 
ns  les  formules  i^énérales  de  la  précession,  et  j'ai  dit 
nients  determinalifs  de  ce  mouvement  se  déduisent  de 
es  attractions  planétaires  qui  en  sont  la  cause.  Le  cilcul 
ne  est  fort  complexe ,  et  ses  résultats  numériques  com- 
Qotables  incertitudes ,  à  cause  de  la  connaissance  encore 
!  que  l'on  a  des  masses  de  plusieui^s  planètt^,  particu- 
e  Vénus.  C'est  pourquoi,  lorsqu'on  a  employé  ces  ré- 
Mrfaits  pour  roinp(»s«*r  h*s  formulas  do  la  précossion  ^ 
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les  astronomi's  tàc)iL'ii[  de  rectifier  ullérieu l'émeut  les  c 
numériques  qu'elles  renferment ,  ponr  les  amener  h  ref 
avec  toute  rexactiludediisirablc,  les  positions  des  étoile») 
&  des  époques  difTérentes.  On  peut  en  outre ,  comme  l'a 
leur  de  la  Mécanique  céleste,  se  guider  sur  les  caractères 
de  ces  mouvements,  pour  rassembler  leurs  expressions 
matîves  sous  des  forun-s  périodiques  d'une  application  i 
due,  dont  l'empirisme  se  justiHe  par  la  condition  de  utii 
indications  les  plus  éloijjuécs  de  l'astronomie  ancienne; 
limites  d'incertitude  qu'il  faut  malheureusement  leur  ! 
Les  formules  de  la  précession ,  ainsi  modifiées  dans  leurs  c 
numériques,  ou  dans  leur  forme,  ou  à  la  fois  sous  ces  d 
ports,  impliquent  donc  des  éléments  du  nmuvoment  de  l'i 
autres  que  ceux  qu'on  avait  prinûtivemeut  obtenus  par 
des  attractions  planétaires,  et  il  est  utile  de  les  en  extrai 
cju'ils  sont  plus  immédiatement  rattachés  aux  obserralioii 
doue  ici  présenter  les  valeurs  numériques  de  ces  élémei 
que  les  formules  de  Laplace  les  supposent,  pour  ju 
gcaéralités  que  j'ai  e\[iosées  dans  la  section  précédent 
tirerai ,  comme  je  viens  de  le  dire,  de  ces  formules  m 
conséquence ,  je  cununence  par  riproduirc  celles-ci  telle 
a  données  ,  mais  converties  en  expressions  sexai^ésimalc 
prêteront  mieux  à  nos  calculs  (*).  Ia's  voici  d'abord  s 
formes  périodiques  : 


Tj  joins  leurs  valeurs  el  celles  de  a',  développties  ca  scrit-s  juscjuc 
dans  les  deux  premières  puissances  de  /,  pour  cette  uicmc  fornic 
de  graduation  ;  j'y  fais,  par  abréviation,  w^  =  23"28'23".  On 
pourrait  Ty  remplacer  par  23"  28'  18"  sans  que  les  coefricients  nu- 
mériques de  a'  fussent  sensiblement  différents: 

4»  =  -h  5o'', 28761  (121 1  —  o",oooi  2  1 7939/-', 
•y=  -f-  5o",o<)9i3()66r-4-  o",oooi2  2i48o/% 
w  =  6>o  -f-  0^,0000098423  2  f  % 

w'=  w„  —  o",52l  l4  lo4  ^      —  O", 00000  272294  t'y 

a'=     4-  o",2o548  38 /     —  o",ooo2ti 59500  e\ 

Les  éléments  du  mouvement  de  récliptique  que  ces  formules 
sopposent  peuvent  s'en  déduire  de  deux  manières  :  d'abord  trigo- 
Dométriquement  et  en  nombres  ])oiir  chaque  époque  assignée,  puis 
analydquement  par  des  expressions  approximatives  restreintes  aux 
deux  premières  puissances  du  temps  ^  Je  suivrai  d'abord  la  pre- 
niière  voie,  qui  nous  guidera  dans  la  seconde. 

lltS.  J'emploie  comme  type  de  raisonnement  la  y?^.  10,  qui 
s'applique  aux  époques  |)ostéricures  à  1 750.  Mais  tous  les  résultats 
qne  nous  en  déduirons  se  transporteront  aux  époques  antérieures 
que  la  /tg,  II  reprc»sente,  en  changeant,  dans  les  formules  qui 
les  exprimeront ,  -f-  r  en  —  t  et  -t-  //  en  —  //.  Il  faut  se  rappeler 
que  la  lettre  n  désigne  généralement  l'angle  E'  NE  <|ue  l'écliptique 
raobile  forme  avec  l'écliptique  fixe ,  angle  dont  la  position  s'inter- 
vertit relativement  à  cette  dernière  quand  on  passe  de  Iay7^^  10  à 


tthippéc,  en  rapportant  ces  mêmes  expressions  ù  la  page  '^jt)  do  mon  ou- 
'Wge  iDiilulé  :  Recherches  sur  plusieurs  points  de  Vastronomie  ('^pticnnc.  En 
Wrayaut  île  la  Mécanique  céleste  IVxpression  du  6j',  j'^avaîs  omis  de  con- 
*Wir  on  division  scxa^^ésim.ilo  lecocHicicntdc  son  second  terme  qui  airecte 
leearré  da  r>{nus  d^in  arc  proportionnel  au  temps;  je  Tavais,  on  consé- 
<P>eoce,  écrit 0^,7353,  qui  est  sa  valeur  di-cimale  ,  au  lieu  do  la  valeur  con- 
îfftie 0^,66178,  qui  est  la  véritable,  et  que  je  rapporte  ici.  Heureusement 
ce  lermc  dépendant  du  carre  du  temp»  n\i  qu'une  influence  secondaire  aux 
n'oques  que  je  considérais,  '-t  IVrreur  de  y,on  appréciation  dpvii>nt  sur - 
lOQl  sans  import«ii<:e  diini*  les  »pplieMtii)iis  que  je  vculiMS  faire. 
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Prenant  donc  la  J!g.  lo,  j'y  considère  le  triunjjlu  ubliquangle 
^T'T"-  On  y  connaît  les  dnix  angles  intérieurs  Tormés  aux  soid- 
mets  T',  T"  ;  le  premier  est  180"  —  u,  le  second  m';  tous  deux 
sont  donnés  par  la  théorie,  d'après  le  temps  t.  On  fonnab,fia 
outre,  le  côté  x'T"  ou  x',  amiucl  ces  angles  sont  adjacents,  en 
on  a  vu  qu'il  s'obtient,  pour  le  temps',  jwr  l'éqnation 


(■) 


On  a  ainsi  toutes  les  dotmées  nécessaires  pour  calculer  les  autm 
cléments  du  lriangk',c'ust-à-direran|;le  A  oppose  à  a',  et  lesdeu 
côtés  NT')  NT",  entre  lesquels  il  est  compris.  Ce  calcul  répand 
au  quatrième  cas  des  triangles  sphériques  obliquanglts  de  Le- 
gendre. 

Je  cherche  d'abord  l'unijle  n  ;  il  est  immédiatement  délerminiUl 
par  l'équation 

cosn  =r  sin  u  sin  «'  cos  a'  +  ces  b>  cos  »'. 

Hais  sa  petitesse  prévue  ne  permet  pas  de  l'obtenir  ainu  avec^ 
reté  par  son  cosinus;  il  faut  doue  recourir  h  la  transfomulîoa 
dont  nous  avons  déjà  fait  plusieurs  Tois  usage  dans  des  cas  se 
blables.  Remplacez  d'abord  cos  a'  par  son  expression  équiva 
I  —  asin'-jn',  il  en  résultera 
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sinus  des  angles  et  ics  sinus  des  cotes  opposés;  car  on  aura  ainsi 

(3)  smNT'=-; sinw',         smNT    =-^ smw. 

sin  n  sm  n 

AyinlNT',  ajoutez-y  TT',  qui  est  t|i;  la  somme  sera  NT.  Dési- 
gnes-la par  H-  L,  en  faisant  généralement 

(4)  L  =  NT'4-^!/; 

L  exprimera  la  distance  angulaire  du  nœud  N  au  point  équi- 
ooxial  T,  mesurée  sur  Técliptique  iixe  de  1750.  Danslayfg^.  10, 
que  nous  prenons  pour  type,  elle  se  trouve  portée  à  Toccident  du 
point  T9  en  sens  contraire  des  longitudes  stellaires.  Puisque  nous 
attribuons  à  L  le  signe  +  pour  ce  cas  de  position  relative ,  le 
âgne  — ,  s'il  se  présentait  dans  son  expression  ,  devrait  être  inter- 
prété comme  désignant  une  relation  de  position  contraire ,  c'est-à- 
dire  comme  plaçant  le  nœud  >'  à  Torient  du  point  T .  C'est  le  cas 
dela^^.  II,  et  il  est  commun  ;\  toutes  les  époques  qui  précè- 
dent 1750. 

En  général ,  le  seul  jeu  des  signes  algébriques  adaptera  les  ré- 
soltits  de  ces  formules  à  toutes  les  époques  auxquelles  on  voudra 
fcs  appliquer.  Les  opérations  numériques  s'effectueront  toujours 
suivant  une  même  marche,  et  Ton  pourrait  même  se  dispenser  ab- 
«dument  d'en  suivre  ou  d'en  diriger  l'application  par  des  figures 
spéciales.  Les  nombres  et  les  signes  diront  tout  ce  qu'on  peut  dé- 
sirer de  savoir. 

U7.  Par  exemple,  considérons  une  époque  postérieure  à  1 760 
Passez  éloignée  pour  que  ^  se  trouve  y  être  moindre  que  ^' n  A 
«n  juger  par  les  expressions  développées  de  ces  deux  quantités , 
cda  arrivera ,  comme  nous  l'avons  reconnu ,  lorsque  t  positif  sur- 
passera 772  ou  773,  et  les  conséquences  manifestes  de  ce  fait  se 
v<BÊDt  dans  la  fi^,  10  ter.  Mais  le  calcul  seul  les  indique  avec  la 
némefidéliti',  indépendamment  de  toute  prévision  graphique. 

Premièrement,  ^  et-y  étant  tous  deux  positifs,  commet,  mais 
S  moindre  que  •/,  ;|;  — \'  est  négatif,  et  par  suite  a'  le  devient 
ciment.  Or,  dans  la  yf^'.  10,  i»rise  pour  type,  a'  représente 
l'arc  T'T'  qu'il  faut  retrancher  des  ascensions  <lroites<?',  comp- 
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tées  du  point  équiiioxtul  y',  vent  Q',  pour  les  rapporter  au  point 
liquinoxial  vrai  T"t  cuinnie  urijjine,  vt  les  transformer  en  um- 
sions  droites  finales  a",  rurajittes  clans  lu  même  sens.  Cest  auMice 
qne  dit  la  formule  gént-ralo 


que  nous  avons  établie  page  [46,  sur  eelte  même  ligure ,  en  y  coi- 
sidérant  a'  comme  positif.  Si  donc  a'  <1evieiil  négatif,  cela  MU 
apprendra  qu'il  devient  additif  aux  a',  aulieu  desoustractif,  pour 
former  les  a",  ce  qui  devra  lui  attribuer  aussi  une  relation  demi 
inverse  autour  de  T'i  son  origine  propre,  et  le  porter,  non  k  IV 
rient,  mais  à  l'occident  de  ce  point.  Tontes  ces  partîculariict  M 
voient,  en  effet,  TPalisées  dans  li^^-  lo  ter,  construite  poorn 
cas  spcrial;  mais  elW  se  décèlent  par  le  seul  jeu  des  signes  ilgé- 
briques ,  indépen dam  ment  de  son  secours. 

Dans  ce  même  cas .  (  étant  positif,  n  l'est  ainsi  par  conveiiliu. 
Ainsi  les  arcs  Nt',  NT"  deviennent  négatifs.  Le  premier  se  wU- 
trait  donc  de  y  pusiiif  puur  former  L  dans  l'eicprcssion  géninlt 


C'est  encore  ce  q 

ainsi  négatif,  se  tcouvc  touji 

reste  positif,  c'est-à-dire  que  I' 

sur  l'écliptique  fi: 

vtait  attribuée  dans  1,^  fijji 


=  NT- 

'  + 

y- 

notre 

fg' 

orer; 

ma 

isNT',  d«Miii 

joui-s 

^ 

,  ensortequet 

e  l'arc 

KT 

ouL, 

OIT 

ptédu  poiatT 

rvela 

ném 

e  position 

relative  qui  hi 

e  ivp 

,  et 

porte 

uc 

relenœudUk 
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gadf  at',  l'epréscnlé  par  y 'y"  dans  nos  %ures.  La  position  de  cet 
arc  autour  de  son  origine  T'  devient  donc  inverse  de  ce  qu'elle 
était  dans  la  figure  type  lo ,  c'est-à-dire  qu'il  est  occidental  à  T' 
au  lieu  de  lui  être  oriental.  En  conséquence  il  s'ajoute  aux  ascen- 
sions droites  a*  pour  former  les  ascensions  droites  a'' y  au  lieu  de 
s'en  retrancher,  comme  précédemment  ;  c'est  encore  ce  que  l'on 
voit  y  fig,  1 1 .  Mais  l'expression  analytique  de  a"  en  a\  établie  sur 
la  figure  type,  découvrait  également  ce  résultat,  par  la  modifica- 
tion numérique  que  l'inversion  de  signe  de  a!  y  apportait. 

Dans  ce  même  cas  de  f  négatif,  les  expressions  des  arcs  N  T',N  T  " 
restent  positives,  parce  que  n  change  de  signe  simultanément  avec  r. 
Ainsi,  dans  l'expression  générale  de  L,  l'arc  ^'  seul  devient  négatif; 
le  signe  final  que  prendra  cette  expression  pour  la  valeur  donnée  et 
négative  de  t  décidera  la  position  relative  que  prendra  le  nœud  ^' 
autour  du  point  T  •  S'il  est  positif ,  ce  nœud  se  trouvera  h  l'occi- 
dent de  T  9  comme  dans  la  figure  type  ;  ce  sera  le  cas  de  \^fig*  1 1  • 
S'il  est  négatif,  la  situation  du  nœud  N  autour  de  T  sera  inverse  : 
il  se  t-^uvera  à  l'orient  de  ce  point  ;  c'est  le  cas  de  la  fig.  1 1  bis. 
Il  en  était  ainsi  au  temps  de  l'empereur  chinois  Yao ,  vers  2357 
uis  avant  Tère  chrétienne,  ou  4'<^7  ^^^  avant  lySo,  comme  je 
l'ai  déjà  annoncé. 

119.  Les  formules  (i),  (2),  (3),  (4)»  H"^  noxxs  venons  de  pré- 
pirer,  me  paraissent  les  plus  directes  et  les  plus  commodes  que 
l'on  puisse  employer  pour  appliquer  les  formules  générales  de  La- 
place  à  des  époques  très-distantes,  par  exemple  à  celles  qu'attei- 
gnent les  anciennes  observations  chinoises.  On  peut  alors  en  faci- 
liter l'emploi  par  les  artifices  de  calculs  très-simples  que  nous  avons 
souvent  employés,  et  ils  se  présenteront  facilement  au  petit  nombre 
de  persijnnes  qui  voudrai(>nt  les  appliquer  à  cet  usage. 

IftO.  Je  viens  maintenant  aux  dcvelop|)ements  analytiques.  Tout 
V:  réduit  à  obtenir  ceux  des  deux  éléments  déterminatifs  //  et  L , 
<n  fonction  du  temps  r,  comme  nous  avons  formé  celui  de  a'.  On 
y  parvient  très-aisément  de  la  manière  suivante,  en  admettant  de 
même  que  ces  dévelop])emenls  devront  être  restreints  aux  fernics 
Hni contit'nnent  les (h*ux  premières  puissances  /et  t'. 
Prenant  toujours  comme  type  la  fif^.  in,  ronstruite  poin*  le  cas 


(lof  [(osilif,j'y  reprt-seiire,  de mviiit- (]uc  [iivcûdenimeiit,  l'arc ItT 
ou  TN  par  -t-L,  eii  lui  attribuunl  le  si};nc  |iosîtir(|iiaDd  il  «t 
siluo,  ctimmo  dans  rctlc  t!t,iii'i.',  îi  l'iicfiilcnt  àc.  T.  Coniidcwnt 
alors  le  irîancle  NT'T",  1p  ciVté  NT' aura  pour  expression  ani- 
lydque  L  —  iji;  et,  puisque  l'on  y  rotinaît  les  deux  angles»', 
180"  — M,  avec  le  côip  a.ljarent  T T' "u  3',  la  valeur  de  L— i 
se  iléterminera  directement,  eu  r<ineliua  de  ees  données,  par  h 
formule  suivante,  tpii  se  tire  du  qiiaii'ièmi!  cas  des  triangles  ofali- 
qnaaglcs  de  Leyendi-e ,  vn  y  introduisant  les  expressions  des  anghi 
intérieurs  de  notre^^'.  10  ; 

tang(L  — ■).)=: 


Hais  ta  proportionnai  il 
opposE's  donne  encore  ie  cûti 
autre  fonnc,  qui 


ciisw'sii 

lu  — foswsin«'cus=t' 

des  sinui 
ûti-i\T' 

i  dus  angles  aux  sinus  des  câléi 
uu  L  — 4.  par  une  relaliwid'uM 

Il  (L  —  i)")  r=  sin  »'  sint/. 


Remplacez  le  produit  sin  x'  sin  u',  dans  la  pivmîêre ,  par  sa  vilnr 
tirée  de  celle-ci,  vuiisaureKsin  m  cos(L—  <|-)Hnêaircincnt;  coinnM 
vous  ave/,  df'jà  siunsiniL  —  il),  ce  sera 


au  lieu  de  eus  a',  vous  trouverez  déGnitivenient  : 

(5)      sin  /z  sin  L  =  sin  (w  —  &>')  sin  •{*  -+-  sin  a  sin  6»'  fos  »{; 

-♦-  ?.(;osu  sin  &>'  sin  ^  sin'-J-a', 
!6)      sin  n  cosL  =  sin  (w  —  w')  ces  ij<  —  sin  a'  sin  w'  sin  •{/ 

a  cos  w  sin  w'  cos-{;  sin'-J-  a'. 


to  seconds  membres  sont  composés  de  quantités  toutes  calcula- 
bles, quand  t  est  donne.  Sujiposez  ce  calcul  effectué.  En  divisant 
Il  première  équation  par  la  seconde ,  sin  rr  disparaîtra ,  et  vous . 
aurez  tangL,  d*oii  vous  déduirez  li;  celui-ci  étant  connu,  vous 
obtiendrez  sin/i,  puis  n  par  Tune  ou  l'autre  des  deux  équations. 
Tang  L  admet  pour  L  deux  valeurs ,  dont  la  forme  relative  est  L 
et  180'*  +  L.  Mais  rindétcrminalion  se  lèvera  en  choisissant  tou- 
jours celle  dont  le  sinus  et  le  aisinus,  substitués  dans  les  deux 
équations,  s'accordent  i\  donner  sin  n  de  même  signe  que  /; 
consêquemment,  positif  pour  les  époques  postérieures  à  1750, 
fig,  10;  négatif  pour  les  antérieures,. /?^'.  1 1.  Ou  bien  encore,  on 
arrivera  aux  mêmes  résultats  en  interprétant  les  valeurs  positives 
ou  négatives  de  tang  L ,  par  des  arcs  de  mêmes  signes ,  toujours 
moindres  qu*un  quadrant  du  cercle,  portant  les  positifs,  surPé- 
Hiplique  fixe  ,  à  Toccident  de  T,  les  négatifs  à  Toriont  de  ce  point. 
An  reste  ,  il  ne  s'en  présentera  de  cette  dernière  sorte  que  dans  les 
applications  qui  remonteraient  jusque  vers  doux  nulle  ans  avant 
l'ère chn^tien ne,  ou  au  delil. 

ISl.  Les  expressions  auxquelles  nous  venons  de  parvenir  sont 
rigoureuses  ;  mais  il  va  nous  être  facile  de  les  restreindre  aux  seuls 
fermes  des  seconds  menibrt»s  qui  ne  contiennent  que  les  deux  puis- 
antes du  temps  t.  Cette  restriction  n'a  pas  seulement  pour  but  de 
les  assimiler  aux  développements  déjà  obtenus  de  -l ,  ^/,  w ,  w'  ;  elle 
nous  fournira ,  en  outre ,  une  vérification  très-utile  de  ces  déve- 
loppements mêmes,  comme  je  le  dirai  dans  un  moment. 

Pour  cela,  je  remarque  d'îibord  que  ^[/,  >{/',  w  —  w'  et  a!  sont  par 
enx-racmes  de  Tordre  /.  Cela  est  évident  pour  les  trois  premières 
quantités,  d'après  leur  forme,  soit  complète,  soit  développée, 
suivant  les  puissances  de  t.  Quant  à  a',  cela  résulte  de  ce  qu'il  est 


,,4 

donne  par  l'éqiiatio: 


Rn  conséquence,  ne  voulant  conserver  que  les  termes  qui  con- 
tiennent les  deux  prcniièi'cs  puissances  (1er,  on  jwurra,  ondem 
même  remplacer  sinj-,  siny,  sm(rp)  —  M'),8ina',  tanga',  «aîo^i 

respectivement  par  ^- ,  ^,  "^^^^  |s'  j  gr,»  »"  «tant  le  njim 

du  cercle  plié  en  arc  cl  exprimé  en  secondes  de  degrés  d'une  gn- 
du ation  identique.  On  remarquera,  en  outre,  que  l'angle  u  h 
commence  il  dinërer  de  u^  que  dans  les  termes  de  l'ordre  i';  d'oâ 
it  suit  qu'on  devra  le  remplacer  par  Uo  dans  tous  les  termes  de  us 
expressions,  où  il  est  associé  par  son  sinus  ou  son  cosinus  i  du 
facteurs  qui  sont  déjà  do  l'ordre  t.  Par  exemple ,  dans  cet  ordn 
d'approximation ,  l'expression  de  tang  a'  devra  être  restreinte  i 


enfin,  dans  les  pi-oduits  où  s 
on  décomposera  l'angle  -i'  en 
bord  rigoureusement 


>'  entre  isolément  comme  fiKttor, 
—  {'''i.  —  ""'ji  ce  qui  doDiiend'l* 
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*ordre  f  ;  il  devra  lUrc  réduit  à 

Daos  le  deuxième  -|-  sin  a'  sin  w'  cos-J*,  sin  a'  est  déjà  de  Tordre  t. 
U  faut  donc  y  remplacer  cos^J^  par  +  i»  et  sino»'  par  les  deux 
premiers  termes  de  Texpression  formée  tout  à  Tlieure.  Ce  produit , 
ainsi  restreint ,  se  change  donc  en 


■^       p/     tang  wo  — 


R 


"7 


Le  terme  suivant,  ayant  pour  facteur  sin  *j;  sin'- a',  est  par  lui- 
néoiede  Tordre  /^  et  doit  être  supprimé  dans  notre  approximation. 
RuBemblant  donc  les  deux  premiers,  -^  disparaît  de  la  portion 
divisée  par  R''%  et  Ton  a ,  en  définitive , 

(5)  sin  /i  sm  L  =       ^,/     tang  «o  H-  ' ^^ — 

n  oe  reste  plus  qu*à  introduire  dans  le  second  membre  les  valeurs 
ét^  —  y  et  de  6)0  —  w',  tirées  des  développements  que  nous  avons 
formés,  puis  d'effectuer  les  opérations  indiquées,  en  ne  conservant 
dam  les  produits  obtenus  que  les  seuls  termes  qui  contiennent  / 
ou/'. 

Je  traite  maintenant  de  la  même  manière  l'expression  de 
siniicos  L. 

Dans  son  premier  terme  -hsin(w — w')cos>|>,  le  facteur  sin  (« — ru') 
^de  Tordre  r.  Il  faut  donc  y  remplacer  cos>{^  par  Tunité,  dont  il 
^  diffère  que  par  des  quantités  de  Tordre  f  '  ;  alors  ce  terme  se 
fwlnità 

(w  —  w'  ) 

Wilne  faut  pas  omettre  de  conserver  dans  &>  le  terme  en  r"^  qui 
^*^  pas  atténué  par  des  facteurs  de  Tordre  t, 

Leideux  termes  suivants  de  sin  n  cos  L  contiennent  chacun  deux 
^ctenrs  qui  sont  déjà  individuellement  de  Tordre  t.  Il  faudra  donc 


.;6. 

j  reslrrindru  les  autres  aux  portions  de  leurs  vaWrs, 
indépendantes  lie  i;  alors  ils  rornii^roac  en  somnxj 

{.i_y).i  .(-i— f  )' 


01)1,  en  ré4i)isam, 

^       •_  ■      -x(^-^m-f),.„^. 


ce  qoî  donnera ,  en  définitive , 


(■t+y)!:— y)  „ 


(6)      in»eo,L  =  '^^lj^-i>iXJL£if_Li„„g.., 

Il  ne  reste  plus  (jii'à  effectuer  les  opérations  Duraériques  indiquent 
en  les  restreignant  aux.  termes  en  c  et  f  . 

ISS.  Pour  faire  ce  calcul  avec  les  dévuloppenientâ  de  ^,  i^',  u  c(*' 
rapportes  plus  haut ,  it  faut  employer  la  valeur  de  R"  propre  i  b 
graduation  sexagésimale  dont  le  logarithme  tabulaire  est  5, 3144^51, 
en  le  bornant  aux  sept  premières  décimales ,  comme  on  le  pnàipi 
babitiiellement.  Mais,  en  outre,  sinn  se  trouvant  être  de  l'otilnA 
on  doit,  dans  le  môme  système  d'approximation,  le 


par  ="7,.  Cela  fait  disparaître  un  des  facteurs -j;  des  deux  membui 

de  chaque  équation  comme  leur  étant  commun.  L'angle  n  s'y  pf^ 
sente  exprimé  en  secondes  de  degré ,  et  l'on  a 
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h|»niie  gt-^kOj  g'^"^  ^'^^'  Or  c'est  précisôiiient  sous  cette  formo 
ratreinte  qu'on  les  conclut  immédiatement  du  calcul  des  inégalités 
séculaires  produites  par  les  attractions  des  planètes  ,  pour  les  intro  - 
doire  dans  les  expressions  approchées  de  j;,  -/,  '•>,  m.  Donc, 
lorsque  ces  dernières  sont  numénipiement  données  dans  un  travail 
théorique  sur  la  précession ,  si  Ton  en  extrait  les  valeurs  de  n  sin  L 
et  de  /z  cos  L ,  par  les  équations  (5)  et  (6) ,  en  n*y  consc*r\'ant  que  les 
deux  premières  puissances  du  temps  f,  on  devra  retrouver  ainsi  leurs 
quatre  coefHcients  identiquement  tels  que  la  théorie  des  attractions 
planétaires  les  avait  fournis ,  du  moins  lorsqu'ils  auront  été  in- 
troduits dans  les  développements  de  -{/,  •/,  &),  w'  par  un  calcul 
nnmérique  exact,  et  que  les  nombres  résultants  n'auront  pas  étr 
ultérieurement  modifiés,  soit  pour  les  mieux  adapter  aux  observa - 
dons,  soit  pour  lès  enveloppc^r  empiriquement  dans  des  formes 
périodiques  d*une  application  plus  étendue.  Car,  si  \\m  prend  ces 
déreloppements  sous  leur  forme  littérale,  et  qu'on  leur  applique 
kl  équations  (5)  et  (6)  avec  les  restrictions  (piVlles  supposent,  les 
expressions  primitives  de  /?  sin  L  et  de  n  cosL  on  ressortent  sous 
cette  même  forme,  comme  devait  le  faire  prévoir  la  légitimité  des 
riiionnements  que  nous  avons  employés  pour  les  établir. 

195.  Lorsque  Ton  traite  ainsi  les  développements  numériques 
tirés  des  formules  générales  de  Laplace,  et  que  j'ai  rapportés  plus 
baut,  on  trouve 

(5)      n  sin  r.  nr  4-  o",o8i84  7B7  t  -f-  o  ",oooo'>.  oiV\ij  1  9.  /  \ 
;6)      /îcosL  =  H- o",5?.i  i4  \o.\t — c)",o()ooo735ii)(W=. 

Ces  nombres  diffèrent  quelque  peu  de  ceux  que  Laplace  avait  fait 
calculer  par  Bouvard,  d'après  les  valeurs  iuiparfaitoment  connues 
des  masses  des  planètes,  et  qui  sont  énoncés  en  mesures  décimales  au 
cbap.  XVI,  livre  VI  de  la  Mctaniqiic  cc/csfc,  paj^'o  1^7  ,  comme 
ayant  servi  à  former  les  expressions  j;énérales  de  •{; ,  V,  w,  c>'  que 
j'ai  rapportées  plus  haut.  Il  n'y  a  d'ideutiié  comj»lèle  que  pour  le 
ooefEcient  de  /  dans  /7cosL,  lequel,  étant  é^al  à  celui  du  mémt- 
ordre  de  »  —  w',  représente,  pour  l'époque  de  1750,  la  diminu- 
tion annuelle  de  l'obliquité  de  l'écliptique  telle  qu(*  Laplace  l'ad- 
,    mettait.  On  peut  prcsumer  4jue  ces  diffrrruces  résultent  en  partie 
T.    IV.  12 
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(les  mutations  que  E^pUce  a  fait  subir  aux  développement»  prifà- 
tifs  potir  les  concentrer  sous  les  formes  périodiques  qu'il  leni  a 
données.  En  elTct ,  quoique  les  phénomènes  qu'ils  sont  destinéi  à 
représenter  soient  eux-mêmes  physiquement  périodiques ,  comme 
on  le  conclut  de  la  nature  des  causes  méruniqucs  qui  les  produisent, 
l'analyse  mathématique  n'en  obtient  jusqu'à  présent  l'expreuion 
que  par  des  séries  qui  procèdent  suivant  les  puissances  du  lempi 
k  partir  d'une  époque  choisie  pour  terme  <le  départ.  Or  les  fonnnltt 
de  Laplace  ne  sont  que  ces  mêmes  séries  changées  en  ekpresàws 
périodiques  compatibles  avec  la  nature  physique  des  phénomÉnn 
considérés,  et  numériquement  équivalentes  dans  l'intervalle  de 
temps  que  les  termes  calculés  peuvent  embrasser  avec  une  exac- 
titude suHisante.  Il  est  donc  concevable  que  ces  termes  se  trouvent 
quelque  peu  modifiés  quand  on  les  dérive  de  ces  transmutalioas 
par  une  déduction  rigoureuse.  Quoiqu'il  y  ait,  sans  doute,  une 
sorte  d'empirisme  dans  l'extension  d'application  que  la  transfor- 
mation opérée  ainsi  par  Lapl.iee  leur  a  donnée ,  néanmoins  les  for- 
mules résultantes,  obtenues  par  ce  procédé,  se  sont  trouvé  très-bien 
reproduire  toutes  les  observations  les  plus  anciennes  auxquelleson 
a  pu  les  comparer.  C'est  (lourquoi  j'ai  cru  devoir  conserver  id  te 
expressions  (5)  et  (6)  telles  qu'elles  en  dérivent  numériquement; 
sauf  adonner  plus  tard,  comme  je  le  ferai,  celles  qu'on  peut  con- 
clure  aujourd'hui  des  notions  supposées  moins  inexactes  qnel'o» 
possède,  sur  les  masses  des  planètes  et  sur  les  variations  séculaires 
de  leurs  éléments.  Adoptant  donc  provisoirement  ces  expressions 
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les  secondes  de  degré,  parce  qu'il  devient  inutile,  étant  commun 
aux  deiix  termes  du  rapport . 

Si ,  au  contraire ,  on  élève  chaque  membre  des  deux  équations 
au  carré,  puis  qu^on  ajoute  ces  résultats  ensemble,  ce  sera  L  qui 
dispanâtra,  et  Ton  aura  isolément  /i'.  De  là  on  tirera  /i,   en 
extrayant  la  racine  carrée  algébrique  de  la  somme  ainsi  formée , 
œ  qui  se  fera  en  y  appliquant  la  formule  du  binôme  pour  les  puis- 
MDoes  fractionnaires  ;  mais  il  faudra  pousser  cette  extraction  jus- 
qu'aux termes  de  Tordre  /%  pour  que  les  valeurs  numériques  que 
Ton  en  déduira  s'accordent  suffisamment,  dans  les  applications, 
ivec  celles  qu'on  tirerait  des  équations  (5)  et  (6)  en  y  introduisant 
'  les  valeurs  de  L  conclues  de  tang  L.  A  cet  effet ,  je  prends,  par 
1^   abréviation ,  /t  sin  L  et  n  cos  L  sous  les  formes  littérales 

c 

n  sinL=:  ^/  -+-  Ae\        n  cosL  =  ^7-h  /V; 
et  en  opérant  comme  je  viens  de  le  dire ,  je  trouve 

B  ne  reste  plus  qu'à  remplacer  les  symboles  littéraux  par  leurs 
▼ileurs  numériques,  exprimées  ici,  comme  primitivement,  en 
Kcondes  de  degré,  et  Ton  obtient  l'expression  suivante,  au-dessus 
de  laquelle  je  place  les  logarithmes  de  chacun  de  ses  coefficients , 
^que  Ton  puisse  aisément  l'appliquer  aux  valeurs  données  de  /: 

[7,7222464]  [6,6o84653]  [^,643o856] 

'^+ 0^,52752  9  r  —  o",ooooo4o5g62r'  4-  o",ooooo  00004  39628^». 

Entre  les  limites  de  temps  auxquelles  ces  expressions  de  tang  L  et 
de/i  peuvent  être  appliquées  sans  sortir  des  conditions  d'approxi- 
QMdon  d'où  elles  sont  déduites,  elles  confirment  tous  les  résultats 
graéraux  que  j'ai  .innoncés. 

I2IS.  Je  considère  d'abord  le  développement  de  n ,  parce  que 
tt  forme  le  rend  immédiatement  applicable ,  sans  ambiguïté ,  aux 
v^urs  données  de  t.  Pour  toute  l'étendue  qu'elles  peuvent  em- 
'^'«scr  dans  les  applications  effectives ,  et  même  fort  au  delà  en- 

12. . 
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rurc,  il  ili>nncra  n  de  mi-me  sijjnequv  t,  conséquemment  néguir 
pour  les  ù IKK] (les  unioHeui'i^  k  t75o,  jKtsiiif  pour  les  pottérieura. 
Oci  (-st  coiiforme  û  nus  conventions  fonda  mentales.  On  voit,  en 
outre,  par  le  si(;nc  du  terme  en  r',  qu'à  ('tçale  distant  de  1780, 
les  valeurs  négatives  de  n  seront  numériquement  un  peu  pi» 
^■randesqtic  les  positives. 

tafi.  I^a  valeur  de  Tare  L  conclu  de  sa  tanj;enle  admet  nne 
dnulile  interprétation;  l'alternative  devra  se  décider,  par  h  con- 
dition que  iiin  h  et  cos  L,  introduits  dans  les  équations  (5)  et  [6), 
y  fassent  résulter  «  de  même  signe  que  (,  Or,  pour  toutes  les  va- 
leurs de  t  auxquelles  les  applications  peuvent  légitimement  l'é- 
tendre, on  obtiendra  constamment  cet  accord  en  prenant  tdujoun 
lare  L  moindre  qne  90',  el  lui  donnant  le  signe  de  lang L.  Lo 
valeurs  positives  de  L  se  porteront  en  construction  <\  l'occident itf 
l'origine  fixe  T,  les  négatives  ii  l'orient  de  ce  point. 

IST.  Plaçons-nous  tout  d'abord  aux  limites  extrêmes  de  ces  der- 
nières, en  faisant  r:=—  4">7  ,  ce  que  j'ai  dit  convenir  à  l'époqup 
de  l'empereur  chinois  Yao  ;  cette  valeur  de  t  donnera 

L=— o"i8'32",        "=  — o''35'44". 

La  valeur  de /ï  est  conclue  des  équations  (5)  et  (6),  combinéesaW 
la  valeur  de  L.  Le  développement  de  n  donne  1  ''  de  plus ,  (C  fn 
montre  qu'il  ne  présentera  plus  de  différence  appréciable  poiirJi) 
valeurs  négatives  de  t  moindres.  L  étant  négatif  se  constnùlà 
e  résultat 
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aisons  du  plan  mobile  sur  le  plan  fixe  auquel  on  le  rapporte  ,  la 
«Cerraînation  du  nœud  est  particulièrement  susceptible  d*incerti- 
ade.  Au  reste ,  c'est  par  une  transformation  empirique  des  dévc- 
oppements  donnés  par  l'analyse  que  les  expressions  périodiques 
le  Laplace  ont  été  obtenues,  et  c'est  seulement  par  une  extension 
inalogique  qu'on  peut  tenter  de  les  appliquer  à  de  si  grandes  dis- 
ances  de  temps.  Toutefois  l'accord  constant  qu^ellcs  présentent 
vrec  les  traditions  astronomiques  de  ces  époques  anciennes ,  et 
même  avec  les  rares  observations  qu'on  en  peut  retrouver,  prou- 
vent qu'elles  méritent  plus  de  confiance  qu'on  n'aurait  osé  Tespérei 
pour  des  cas  pareils ,  et  que  les  résidtats  qu'on  en  tire  ne  doivent 
pas  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité. 

La  valeur  de  t  restant  négative,  mais  devenant  moindre  dans  ce 
sens  que  nous  ne  l'avons  tout  à  l'heure  supposée,  le  nœud  N  de 
la  fig.  1 1  bis  se  rapproche  de  l'origine  fixe  T  >  et  il  arrive  en 
l'OÎQcidence  avec  elle  lorsque  le  numérateur  de  tang  L ,  devenant 
nul,  fait  évanouir  l'arc  Tj.  La  valeur  de  t  doit  donc  être  alors 

0,08184  787_ 

o ,  00002  o64(>  i  2 

<*  qui  donne 

logr  =  3,5981690—,         e—^  3i)64^ 

.^Dsi,  selon  ce  calcul ,  la  coïncidence  dont  il  s'agit  aurait  en  lieu 
3gtJ4  ans  avant  1750,  ou  2214  ans  avant  Tére  chrétienne.  La  va- 
Icnr  de  rinclinaison  n ,  pour  ce  cas,  est  immédiatement  donnée  par 
léquation  (G) ,  puisque  cos  L  est  alors  égal  à  -f-  i  ;  et  on  la  calcu- 
Unt  avec  le  logarithme  de  t  que  je  viens  de  rapporter,  on  trouve 

,,  — -_o"3('/2i",5. 

A  des  époques  moins  anciennes  ,  les  valeurs  négatives  de  /  étant 
oioindres,  tang  L  devient  positif,  et  le  nœud  N  passe  à  l'occident 
<fcT,  comme  le  montre  la  fig.  1 1.  Il  continue  i\  s'éloigner  de  ce 
point  dans  le  même  sens  à  mesure  que  t  négatif  diminue ,  et  l'in- 
^'linaison  n  décroît  simultanément  en  restant  aussi  de  même  signe, 
■^'nfin,  t  devenant  nul,  ce  qui  nous  ramène  ii  1750 ,  n  s'évanonil  ; 
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mais  non  pas  L ,  car  l'expression  de  Ung  L  k  trouve 
réduite  à  sa  portion  indépendante  de  /,  laquelle  donne 
0,08184  187 

"  0,52114  104 

d'où  l'on  dre 

Lo  =  -l-8''55'32'',5. 

C'est  la  distance  NT  (le  nos^^.  1  o  et  1 1 ,  par  laquelle 
passe  lorsqu'il  devient  d'ascendant  descendant,  an  n 
l'angle  n  s'évanouit.  On  voit  qu'il  est  alors  à  l'occid 
commeje  l'ai  annoncé  page  i36,  en  attribuant  à  L  cett< 
leur.  La  formule  qui  la  donne  devient  ici  tout  à  fait  exacl 
l'on  rend  tout  à  fait  nulle  la  variable  t,  suivant  laquel 
donnes  les  développements  dont  elle  résulte. 

t  devenant  positif,  nous  entrons  dans  lesépoquesp 
à  1 7Q0.  A  mesure  qu<;  sa  valeur  augmente  dans  ce  sens 
aonn,  qui  avait  été  négative  jusqu'alors ,  recommence  i 
.  devenant  positive.  Simultanément  le  nœud  N ,  devenu  d 
comme  la yf^.  10  le  montre,  s'éloigne  déplus  en  plus  de' 
vers  l'occident.  Si  l'on  suppose ,  par  exemple ,  ainsi ,  t  = 
cequi  dépasse  toutes  les  prévisions  auxquelles  ces  formul 
être  Rgidinement  appliquées ,  elles  donnent 

L=+  i8"29'22",5,         «=:+o"34'34'' 
Ce  dernier  cas ,  joint  aux  précédents ,  complète  la  dér 
'placements  de  l'écliptigiie  mobile,  dans  toute  I 
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•bn,  puisque  x  doit  être  L  —  Lo  par  supposition ,  j'ai ,  en  for- 
mant l'expression  de  sa  tangente , 

^  ^  JangL-tangU 
"  I  -h  tang  L  tang  L© 

et,  en  remplaçant  les  éléments  du  second  membre  parleurs  exprès* 
lions  littérales ,  j'obtiens ,  après  quelques  réductions  faciles, 

tanc  X  = ^2 2 — i 

U  valeur  de  x  peut  être  développée  en  une  série  très-rapidement 
convergente.  Pour  cela ,  calculez  les  deux  quantités  auxiliaires 


_g'^-g^'  _g'^''^g^ 

g 
ce  qui  donnera 


"  =  -"T?^'        '*  =  "iM^' 


mi 
tango:  == 


14- ft/ 

>Ws ,  si  Ton  veut  étendre  l'opération  aux  trois  premières  puis- 
sances de  ty  comme  tango:  est  de  Tordre  /,  il  faudra  prendre 

—  =  tango:  — jtang^o?; 

et,  en  développant  l'expression  de  tang  x  suivant  les  puissances 
ascendantes  de  t  par  la  division  ,  on  aura 

n  ne  faut  plus  que  remplacer  les  symboles  littéraux  par  leurs  va- 
kors  numériques  jointes  à  leurs  signes  propres ,  puis  ajouter  x  à  Lo> 
ponr  compléter  L.  Employant  donc  ainsi  celles  que  nous  avons 
citées  plus  haut  des  formules  de  Laplace,  on  trouvera  pour  L 
l'expression  suivante ,  au-dessus  de  laquelle  j'écris  les  logarithmes 
facoefEcients  numériques,  pour  qu'on  puisse  aisément  l'appliquer: 

[0,9253594]         [5,8115978]  [9,6210869] 

U-f  8",4209i8f  4-  o",oooo6  48o34 1^  —  o",ooooo  00046  78659 /^ 


1 
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Il  Tuul  se  rajipi-lcr  <]iie  l'nn  a 

L„=K"55'33",5. 
Pour  éprouver  l;i  portée  de  ce  développenienl ,  prenons 
logï  —  3,5981690—,  /  =  —  3g64;v 

?Jous  avons  reconnu  cjue  cette  valeur  du  t  fait  évanouir  L,  e 
le  point  T"  en  coiocidence  avtt;  T  ;  or,  en  elTectuant  \e  I 
avec  son  logarithme,  on  trouve 
I.=:Ln  — 33383",33+ioi8",4^— 26o",34  =  L„— 3atQJ 


I.  =  B"55^3/ 


-S"55'4",45 


)'  a8  ",o3. 


Ainsi,  à  cette  grande  distance  de  temps  ,  les  ternies  du  dérd 
ment  qui  ont  éti;  négligés  ne  produisent  qu'une  difTérence  la) 
a8",o5.  De  là  on  peut  conclure  avec  assurance  que,  poi 
valeurs  de  t  moindres,  c'esi-ù-dirc  pour  des  époques  moiit 
[■né^s  de  1750,  les  valeurs  de  L  déduites  de  rapproximatio 
cédente  n'offriront  plus  que  des  différences  négligeables  avei 
que  donnerait  l'expression  exacte  de  lang  L.  En  efTet,  si  !'<■ 
pose,  par  exemple  ,  (  =  100,  ces  deuxmodesd'évaluationdi 
seulement  de  d",oo26,  et  pour  des  intervalles  de  cet  01^ 
U  précision  devient  nécessaire ,  on  l'obtient  plus  aisément 
série  que  par  le  calcul  direct, 

1S9,   Je  vais  maintenant  effectuer  deux  autres  détcrmiD 
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tugie  NT^P"  ainsi  formé ,  l'arc  NT"  ou  L"  est  hypoténuse,  et 
PiDgle  en  N  est  l'inclinaison  de  TécUptiquc  mobile  sur  Vécliptique 
fixe,  que  nous  avons  nommée  /i.  Ces  circonstances  rentrent  dans 
le  ônquième  cas  des  triangles  sphcriques  rectangles  de  Legendre , 
fi,  en  l'y  appliquant ,  on  aura 

(aniç(L  — a|/') 

taniçL"  =  — ^ ■^' 

cos  n 

D'après  cette  relation,  si  Tangle  n  était  tout  à  fait  nul,  V  serait 
fgil  à  L  —  y  ;  mais ,  puisque  n  est  fort  petit ,  L"  —  (L  —  ^') 
doit  être  une  fort  petite  quantité.  Profitant  de  cette  remarque,  je 
forme  l'expression  de  sa  tangente  en  fonction  des  deux  arcs  qui 
la  composent ,  ce  qui  donne 

tang [L"  -  (L  -  V)]  =  ^°g^"  T^^  ^?;"  V,- 

^^  ^         ^ '■'       1 -h  tang  L'étang  (L  —  t];') 

Je  remplace  alors  tang  V^  dans  le  second  membre  par  sa  valeur 
tout  à  l'heure  obtenue  ;  et ,  après  quelques  réductions  faciles ,  je 
iroure 

r*«       /»        .#M  sin'-5-/îsin  2(L  —  ^^') 

^'-  ^         ^ '^       I  —  2siri'j/icos'(L  — -y) 

L'excessive  petitesse  de  l'angle  n  dans  les  applications  aux- 
quelles ces  formules  sont  destinées  ,  permet  d'y  négliger  tous 
les  termes  qui  ont  pour  facteurs  des  puissances  de  sin  //  supérieures 
2ax  deux  premières,  lorsqu'ils  ne  sont  pas,  d'ailleurs,  occasion- 
nellement agrandis  par  de  très-petits  diviseurs.  Conformément  à 
''ette  règle ,  que  Ton  suit  dans  toute  la  partie  analytique  de  la 
tliéorie  actuelle ,  on  doit  supprimer  ici,  au  dénominateur  du  second 
membre  de  notre  équation ,  le  terme  qui  est  multiplié  par  sin' j-zï  ; 
et,  par  le  même  principe,  on  peut,  aux  numérateurs  des  deux 
membres,  remplacer  tang  [L"  —  (L  —  Y)]^  ainsi  que  sin'y//,  par 

[L"  — (L-y)i  ,  /2^   ,,       ,      ,        ^    , . 

les  rapports  ~ —^f  7:^,'  Usant  donc  de  cette  faculté , 

pub  dégageant  l/\  on  a  enfin 


/i' 


L"  .--r  L  -y-\-^  —  sin  ?.  I  L  -  -y). 
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En  calculant  les  valeurs  du  terme  correctif  par  les  formules  com- 
plètes pour  diverses  époques  anciennes ,  j'ai  obtenu  les  résultats 
contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


DiSIONATIO!! 

des 
époques. 


Yoo 

Tcheou-Kon(;. 

Ptolémée  Phi- 
ladephe 


AiniiES 

antérieures 

vAuoas 

a  l'ire 

def. 

chrétienne. 

a357 

-4107 

IIOO 

-a85o 

375 

— aoaS 

VALBCaS 

de^' 
calculées. 

▼ALKDES 

deL 

calculées. 

— 56>35.5o 
— 39.u3.32 

—118.  2.11 

—0.58'.  aS 
-4-2.10.19 

+4*16.19 

VALIUaS 

de  n 
calculées. 


■0.37.38,7 

-0.25.44y5 
-0.18.    7,6 


▼Auns 
du  tanu 


1 

H-  ^p76    i 
-♦-  a,86    i 


i,3o 


On  voit  combien  le  terme  correctif  «  dépendant  de  /i%  est  faible 
dans  toutes  ces  applications.  Sa  valeur  décroit  à  mesure  qu*on  se 
rapproche  de  1750,  suivant  un  rapport  un  peu  plus  rapide  ipie  , 
celui  des  /';  mais  elle  converge  vers  ce  rapport,  et  finit  par  s'y  ■ 
accorder  quand  on  néglige  les  puissances  de  t  supérieures  à  celle-là. 
En  cfTet,  n  est  par  lui-incmc  de  Tordre  r,  ainsi  que  ^|;^  Si  l'on 
veut  s'arrêter  h  cette  limite  d'approximation ,  il  faut  faire  -y  nul 
sous  le  signe  sinus.  >iotre  lornio  con-octif  devient  alors 


//■sinL  cosL 


011 


/i  sin  L.  //  rosL 


Ainsi  restreints,  ses  facteurs  variables  se  tiouvenl  être  les  deux 
termrs  de  n  sin  L  et  de  //  cos  L ,  qui  sont  de  Toi-dre  t;  il  est  donc 
liii-nirme  de  l'ordre  t-. 

J'ai  annoncé  que  la  théorie  de  l'attraction  donne  directement 
l'expression  de  ces  produits  sous  la  forme  générale 

/z  sin  L  =  f^t  4-  / r %         //  cos  I^  =:  g't  -h  /  V% 

les  quatre  coefficients  des  puissances  du  temps  ayant  des  valeurs 
numériques  qui  déj)endent  des  masses  des  planètes ,  de  la  forme 
des  orbites  ([u'elles  décrivent,  et  des  positions  actuelles  que  ces 
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oribites  occupent  relativement  au  plan  de  l'orbe  terrestre ,  que  la 
résultante  de  leurs  actions  met  en  mouvement.  Si  l'on  suppose  ces 
coefficients ,  ainsi  que  l'angle  n ,  exprimés  en  secondes  de  degré , 
le  terme  qui  s'ajoute  à  —  ^'  dans  la  valeur  de  \J'  aura  pour  expres- 
sion théorique 


et,  si  on  le  calcule  d'après  les  nombres  que  nous  avons  extraits 
des  formules  de  Laplace,  il  en  résultera 

T^'  —  T       f'-i-'  o>8i445. 0^521 14^, 

1-   — 1-  —  Y  "T-J- 1[^ * 

=  L  —  •«[>'-♦-  o",ooooo  02068^*. 

D'après  cette  évaluation  approximative ,  il  ne  produirait  que 
3'%3o88y  à  4000  ans  de  distance,  avant  ou  après  1750.  Il  sera 
donc  toujours  négligeable  comparativement  aux  incertitudes  que 
comportent  les  observations  des  temps  antérieurs  auxquelles  on 
pourrait  l'appliquer;  toutefois  il  ne  faut  pas  oublier  que  cela  est 
dû  à  sa  faiblesse  numérique  propre,  puisque  son  expression  ana- 
lytique le  range  parmi  ceux  que  Ton  conserve  généralement. 

Ainsi,  en  résume,  faisant,  comme  nous  en  sommes  convenus 
dans  notre  y?^.  10, 

on  aura  ,  par  une  conséquence  rigoureuse , 

et,  jusqu'aux  deuxièmes  puissances  du  temps  inclusivement, 

L"     ou     NT"=:L-y-f-^^rS 

K  terme  additif  à  —  '^'  dans  la  dernière  égalité  étant  toujours  né- 
gligeable dans  les  applications. 

130.  L'autre  détermination  que  je  vais  effectuer  a  pour  objet 
<l'obtcnir  la  latitude  ainsi  que  la  longitude  de  l'équinoxe  fixe  T  9 
rapportées  à  Técliptiquc  mobile  NE'  et  à  l'équinoxe  mobile  T" 
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comme  origine.  Pour  cela ,  prenant  toujours  comme  type  \^flg'  lo, 
je  mène  du  point  T  Tare  de  grand  cercle  TP  perpendiculaire  à 
i'écliptique  NE'.  TP  sera  la  latitude  mobile  de  T,  je  la  nomme  11"; 
et  T"  P  sera  sa  longitude  mobile ,  que  je  nomme  tj/''.  Ces  coordon- 
nées sont  inversos  de  T"  E"  et  TP",  que  nous  avons  nommées  n' 
etij/'  dans  les  pages  i43  et  i44  de  la  section  précédente,  où  elles 
uous  servaient  alors  pour  définir  la  position  du  point  mobile  T" 
relativement  à  r<H;lipti(iue  fixe  NE  et  à  Téquinoxe  fixe  T- 

Dans  le  triangle  ix»ctangle  NTP  ainsi  formé,  rhypoténiise  NT 
est  L ,  et  l'angle  en  N  est  //.  Donc,  en  désignant  le  côté  NP  par  A*', 
nous  aurons,  par  le  troisième  cas  des  triangles  sphériques  rectan- 
gles de  Legendre , 

tang  A"  =  tang  L  cos  n ,         sin  n"  =  sin  L  sin  // . 

La  première  de  ces  équations  montre  que  A"  diffère  très-i)eu  de  L. 
Je  forme  donc  la  tangente  de  la  diflerence  h."  —  L ,  qui  est 

,   u      »  X         tancj  A."  —  tani»  L 

tang  (A"  —  L  —  2 — Ë_^; 

^  ^  ^        I  -f-  tang  A"  tang  f . 

ci ,  en  ivmplarant  tang  A''  par  sa  valeur  en  tang  L  dans  le  second 
luenibre  ,  je  trouve  ,  après  (juelques  rcdiu'lions  faciles, 

,    ,,         ,  sin-r//  sin  ?L 

tang;A'— L;--_i- 


I  —  i>  sin   '  //  sin   L 

La  l'orni»'  dn  stMoiul  in»'nii)rc  esl  analoj^ne  à  celle  «pie  nous  a  pr«'- 
sentcr  le  ])aiaiîraplitî  prreédenl  ;  ainsi,  en  Ini  applicpiant  un  mode 
:1e  raisonnenienl.  pareil  ,  nous  <  n  tii'eions  de  la  même  manière 

■I 

A     ^-  I,  —   '      ■-,  SHÏ  7.L. 

i'i<niirir  alors  la  (lilïerenee  \  —  \J\  ee  sera  M*  —  ^T"  ou  -y", 
r'esl-à-dire  la  lonirilnde  mobile  elieirliée  du  poinl  fixe  T>  eomplee 
«îii  p«Mnl  T'  snr  re«lipii<jne  actnelh».  On  aura  ainsi 


// 

'  y 


sir!  '/ ros:»I,       -'j 


w 
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Il  Ton  calcule  ici  le  terme  correctif  pour  les  trois  époques  anciennes 
|ue  nous  avons  tout  à  Theure  considérées,  en  y  employant  les 
mêmes  données  numériques,  on  trouve  toutes  ses  valeurs  encore 
plus  petites  que  celles  qui  complétaient  L — y  dans  l'expression 
de  L".  Leur  infériorité  relative  devient  plus  marquée  à  mesure 
qu'on  se  rapproche  de  1750,  et  la  valeur  absolue  de  ce  terme  s*y 
éteint  plus  rapidement.  Cela  se  pouvait  aisément  prévoir  diaprés  sa 
composition  analytique:  en  effet,  /i'  étant  pai*  lui-même  de  Tor- 
dre r',  et  -y  de  l'ordre  f ,  on  voit  que  ce  terme  est  de  Tordre  r%  do 
sorte  qu'il  doit  être  traité  comme  négligeable  dans  les  approxima- 
tions où  Ton  n'embrasse  que  les  deux  premières  puissances  du 
temps.  On  voit  donc  que,  dans  toutes  les  applications  ,  même  les 
plus  distantes  que  Ton  puisse  se  proposer,   Tare  T"P  ou  ^"y 
compté  sur  Técliptique  mobile  à  partir  du  point  équînoxial  ac- 
tuel T'' ,   pourra  ,   entre  des    limites  d'erreur  toujours  négli- 
geables, être  employé  comme  égal  à  TP^ou^,  qui  se  compte 
snr  Técliptique  primitive  de  1750,  à  partir'de  Téquinoxefixe  T- 
C'est  ce  que  j'ai  annoncé,  page  i43,  n"  0^,  quand  nous  avons 
intnxluit  -^^  par  sa  définition  rigoureuse  :  mais  cette  égalité  n'aura 
Geu  que  par  une  tolérance  numérique,  et  non  pas  théoriquement, 
comme  on  le  suppose  d'ordinaire;  car  la  différence  que  nous  trou- 
ons ici  entre  •{/"  et  y  est  nnafYtiqncnunt  de  Tordre  /?%  c'est-à-diro 
de  l'ordre  dos  ternies  que  Ton  embrasse  dans  les  approximations 
géncralos  quand  on  rtablil  los  formules  théoriques,  de  sorte  qu'on 
ne  doit  pas  Ty  supprimer  à  priori. 
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Section  IV.  —  Discussion  de  quelques  particularités  de 
formtdes  habituellement  employées  par  les  géomètnt  < 
les  astronomes  pour  définir  les  positions  successives  à 
l'écliptique  mobile  dans  la  théorie  de  la  précession. 

131,  En  exposant  la  théorie  analytique  de  la  précession  daiul 
livre  V  de  \a  Mécanique  célesie,  Laplace,aux  pages  3i3et3i9d 
tome  m,  s'appuie  sur  un  type  de  construction  qu'il  ne  Tait  qa'c 
noncer,  et  qui  diffère,  dans  ses  détails  conventioaneb,  de  no 
Jlg.  10  et  11,  quoiqu'il  leur  soit  équivalent  pour  les  conséqnenn 
qu'on  en  déduit  lorsqu'elles  sont  exactement  interprétées.  Ce  mjn 
type  a  été  depuis  adopté  par  Bessel  dans  les  Fandameata  Ât^om 
miee,  ainsi  que  par  Poisson  dans  son  Mémoire  sur  les  moupemaU 
de  la  terre  autour  de  son  centre  de  gravité,  inséré  au  tome  THdi 
la  collection  de  l'Académie  des  Sciences ,  mais  pareillement  «a  à 
simples  énoncés,  sans  l'assistance  de  figures  (graphiques.  ConiM 
on  pourrait  éprouver  quelque  embarras  pour  rattacher  ce  wok 
de  construction  à  celui  dont  j'ai  fait  usage ,  et  apercevoir  l'idniU 
des  résultats  qui  s'en  déduisent,  je  l'établis  (graphiquement  ici  dm 
ii^g.  12,  et  je  vais  montrer  par  quelles  mutations  de  signes  la 
formules  qu'on  en  tire  se  raccordent  avec  cellt»  que  nous  aron 
obtenues. 

Les  éléraenls  géométriques  de  <xHe_fig.  12  sont  les  méniEsqni 
ceux  de  uosjîg.  10  et  11;  ils  sont  aussi  désignés  par  les  mtafl 
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nrifpoe  fixe  T»  comptée  sur  Técliptique  de  1750,  dans  le  sens 
s  longitudes,  et  continûment  comme  elles  depuis  o**  jusqu'à 
io^9  en  sorte  que  la  lettre  L  représentera  toujours  la  longitude 
loelle  de  ce  nœud.  Alors  les  seules  grandeu»  occasionneUes  de 
rc  L  suffiront  à  reproduire  toute  la  diversité  d'apparences  retra- 
es  dans  no&Jlg.  10  et  1 1  ;  mais  elles  le  feront,  en  donnant  au 
Nid  N  des  changements  de  position  brusques  qui  pourraient  sur- 
endre  si  Ton  n'en  avait  pas  prévu  la  nécessité.  C'est  pourquoi  je 
is  les  indiquer  à  l'avance ,  en  me  guidant  sur  le  mode  de  dépla- 
ait  progressif  de  l'écliptique  dans  le  ciel,  tel  que  nous  Pavons  déjà 
Doonu. 

18S.  D'abord,  pour  les  époques  antérieures  à  1760,  si  nous 
omençons  par  considérer  les  plus  anciennes  auxquelles  les  ap* 
cations  puissent  légitimement  s^étendre,  Tare  -4-  L  ou  TN  de 
ttejig.  12  aura  une  valeur  peu  différente  de  0°,  laquelle,  étant 
rtée  à  l'orient  du  point  fixe  T,  comme  on  doit  toujours  le  faire 
Dr  construire  une  longitude,  redonnera  notre y?^.  1 1  bis.  A  des 
[)ques  moins  anciennes ,  L  deviendra  nul ,  puis  il  passera  sou- 
inement  à  des  valeurs  peu  différentes  de  36o°,  lesquelles,  étant 
Dstruites,  redonneront  les  phases  successives  de  notre yfgr-  1 1- 
en ,  quand  le  temps  /,  toujours  négatif,  deviendra  nul ,  l'arc  L 
trouvera  être  SGo"* —  8°55'32",5;  et  ce  sera  la  limite  de  ses 
leurs  pour  ce  signe  de  t. 

Dans  toute  cette  période  des  applications  antérieures  à  1 75o,  le 
md  ascendant  N  de  récliptique  mobile  se  présente  toujours  peu 
tant  de  l'origine  fixe  T  ;  mais,  aux  époques  postérieures  à  1 750, 
$t  le  nœud  elesccndant  qui  le  remplace  près  de  cette  origine , 
nme  le  montre  notre y7^.  10.  En  conséquence,  lorsqu'on  em- 
âera  la  construction  générale  de  là/ig.  12  au  passage  de  rdu 
gatif  au  positif,  l'arc  +  L,  toujours  attaché  par  convention  au 
nid  ascendant,  s'accroîtra  brusquementd'une  demi-circonférence; 
!tt-à-dire  qu'en  supprimant  la  circonférence  complète,  sa  valeur 
l'orient  de  T  sera  180"  —  8°55'32",5.  Elle  placera  ainsi  le 
sud  descendant ,  comme  le  représente  notre yfg'.  10.  Ces  varia- 
ons  bnisques  de  L  s'opèrent  en  effet ,  comme  on  va  le  voir,  dans 
*^  formules  construites  sur  le  type  général  de  la  /Fg,  1 2 ,  et  elles 


la  raccordent  ainsi  avec  nos  fig,  i  o  et  1 1  par  la  seule  interpréta- 
tion des  expressions  analytiques.  Mais  la  continuité  du  déplace- 
ment de  Pccliptique  mobile,  des  deux  côtés  de Técliptique  fixe,  est 
rendue  bien  plus  manifestement  évidente ,  par  l'opposition  du  sens 
de  rinclinaison  n ,  dans  nos  fi^.  i  o  et  1 1 .  C'est  pourquoi  je  les  ai 
préférées  pour  exposer  les  phases  physiques  de  ce  déplacement. 

153.  Il  ne  me  reste  qu'à  justifier  tout  ce  que  je  viens  de  dire , 
en  établissant  ici  les  formules  qui  se  déduisent  de  la  fig,  la. 
Elles  s'obtiennent  exactement  par  la  même  marche  que  nous  avons 
appliquée  à  la^f^.  lo.  L'angle  Wo  est  toujours  l'obliquité  moyenne 
de  réquateur  sur  Pécliptique  en  1750,  que  je  supposerai  encore 
être  23° 28' 28",  pour  conserver  ridentilé  numérique  des  résultats. 
Les  angles  &>,  &>'  sont  donnés  théoriquement  par  les  expressions  que 
j'ai  rapportées.  Si  de  Téquinoxe  mobile  T"  on  mène  l'arc  de  grand 
cercle  t"P"  perpendiculaire  à  l'écliptique  de  1750,  l'arc  TT' 
est-}/,  et  TP"  est-/,  deux  quantités  données  aussi  par  la  théorie. 
L'arc  T'T"  est  le  mouvement  du  point  équinoxial  en  ascension 
droite  que  nous  avons  nommé  a',  et  l'on  a  encore  sa  valeur,  comme 
dans  la  page  168,  par  l'équation 

tan"f'!/ V\ 

I  !  tantr  -x  r^.  -     ^    '-    -  '      ; 

(1*011  l'on  tire,  avec  iinr  approAimation  toujours  siiflisantc  , 

.r.M 


ros  '.. 


roules  les  valeurs  dr  '■.,  m',  y,  y  ,  a'  s'obtiouncnl ,  t'u  fonction  du 
temps/,  par  les  expressions,  soit  coinplèlcs,  soit  développées  en 
série,  dont  riDns  avons  fait  nsaj^e  pn'cw'dciiinient. 

154.  La  drtej  ininarion  de  l'are  TN  <"i  L,  dans  sa  nouvelle  ac- 
ception,  se  tire  et^alenient  du  trianj^le  T'NT",  mais  en  v  attri- 
buant aux  anL;les  intérieurs  leurs  valeurs  actuelles,  (jui  sont  ici 
//,  r.)  et  180"  -  '.»'.  (les  d<'MX  dernieis  sont  donnes,  et  le  premier 
])(»urra  s'évaln<r  directement  |)ar  la  Inrunde 

(■()?>  //  —z  COS  V.   sin  '.»  sin  '.»'  -f-  cos  ^,^  eos  '.»', 
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qui  se  change  ayantageusemcnt  pour  le  calcul  en 
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sia^Y^  =  sin*Y(û>  —  w')  -f-  sinw  sinw'  sin'ja'. 


C'est  la  même  que  nous  avons  trouvée  page  168,  et  que  nous  avons 
également  nommée  (2).  Mais  aloi^s  nous  donnions  aux  deux  signes 
de  n  des  applications  conventionnelles  distinctes,  au  lieu  qu'ici 
nous  devrons  toujours  prendre  et  employer  la  seule  valeur  positive 
de  il  y  qui  s'applique  à  notre  type  général  de  la  fi^,  1 2 ,  et  s'adap- 
tera toujours  au  même  nœud  ascendant  N. 

IM.  Je  transporte  pareillement  aux  autres  parties  du  triangle 
NT'T"  de  cette  figure  les  opérations  subséquentes  que  nous  avons 
Eûtes,  pages  1 72  et  1 78,  sur  son  analogue  de  Xdijig,  i  o.  Dans  notre 
notation  actuelle,  le  côté  NT'  est  L  -f--^;  ses  relations  avec  les 
angles  intérieurs  et  avec  le  côté  y'x"  ou  a!  fournissent  les  deux 
équations  suivantes  : 


sin  ol'  sin  &>' 


tang(L4-r|/)  = y-, ; -. — -, ,1 

^  ^  '       —  cos  M  sm  w  -h  cos  w  sin  w'  cos  a 

sin  n  sin  (L  -f-  lî/)  =  sin  cl'  sin  w'; 
et  la  deuxième ,  combinée  avec  la  première ,  se  change  en 
sin  n  cos  (  L  -h  -J/)  =  —  cos  w'  sin  w  -h  cos  w  sin  w'  cos  7! . 


En  développant  sin(L-hi|/)  et  cos(L-l-il')  dans  leurs  éléments 
amples  y  on  tirera  de  là,  par  rélimination ,  les  expressions  dr 
sÎD/isinL  et  de  sin  n  cosL  sous  forme  linéaire.  Le  procédé  est 
fiactement  le  même  que  nous  avons  employé  page  172.  Si,  en 
outre,  on  remplace  cos  a'  par  i  —  2sin'-5-a*,  on  trouvera  facile- 
ment 


(5J 


l«) 


sin  77  sin  L  =  sin  (w  —  w')  sin  •}  -f-  sin  a  sin  w'  cos  J/ 
-f-  2 cos  fû  sin  w'  sin  -^  sin*  J  a', 

—  sin 71  cosL  =  sin  (w  —  0/ )  cos-]/  —  sin  a'  sin  w'  sin  -^ 

-f-  2  cos  w  sin  w'  cos  ^  sin'-î-a'. 


[Ces  deux  équations  correspondent  à  celles  que  j*ai  désignées  par 
I  des  nombres  pareils,  en  les  formant  sur  la  ^7^^.  1  o ,  dans  la  page  178. 
|îll«  n'en  diffèrent  qu*en  ce  que  l'expression  de  sin  n  cos  L  a  pris 
T.  rv.  i3 


ici  un  signe  opposé  à  celui  (ju'elle  avait  alors.  Cette  im 
suite  de  ce  que  la  lettre  L ,  c]ui  représentait  l'arc  TN  de 
représente  maintenant  son  supplément  oiienial  rSo"  — 
^g.  1 2,  l'angle  n  étant  supposé  positif  dans  les  deux  ca 
tcrvertit ,  par  conséquent ,  le  si^^e  de  ros  L ,  sans  cbaag 
lin  L.  Il  en  arrive  autrement  lorsque  l'on  veut  conùdcr 
ques  antérieures  à  i  "jSo ,  ce  qui  rend  t  négatif  dans  les 
tèmes.  Dans  ce  «is,  en  passant  de  la  ^g'.  loîkla^g.  ii 
vertit  le  signe  de  n ,  ce  qui  rend  négatifs  les  deux  pretnier 
des  équations  (5)  et  (6)  de  la  page  173,  qui  s'y  rappoi 
alors  la  lettre  L  de  ces  équations  y  représente  l'arc  TG  de 
lequel  équivaut  k  l'arc  360°  —  L  de  nos  formidcs  acti 
conséquent,  pour  l'y  introduire  avec  celle  nouvelle  ara 
faut  intervertir  le  signe  de  son  sinus,  sans  changer  ce 
cosinus;  et,  en  outre,  il  faut  intervertir  te  signe  négatif 
l'angle  n  dans  iàfig.  1 1.  Alors  on  retombe  encore  sur 
nous  venons  de  former. 

130.  Les  seconds  membres  de  celles-ci  étant  d'ailk 
tiques  à  ceux  des  premières,  ils  subiront  des  rédurtioni 
ment  identiques ,  si  l'on  veut  les  borner  à  ceux  de  leurs 
contiennent  seulement  les  deux  premières  puissances  d 
Ainsi ,  pour  ce  cas  de  restriction ,  nn  aura  de  même 
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^nnera  géiu':ra]emeut 

o",o8i84787  4-  o",oooo2oG46i2/ 

^  o,52ii4io4  —  0,00000  735196  r 

cette  nouvelle  disposition  des  formules,  la  valeur  numé- 
tangL  pourra  toujours,  comme  dans  la  précédente,  s*attri- 
lytiquement  à  deux  arcs  distincts,  dont  les  formes  relatives 
et  180**  -4-  A.  Mais,  pour  être  fidèle  aux  conditions  ici 
il  faudra  prendre  toujours  celui  des  deux  dont  la  grandeur 
f,  que  son  sinus  et  son  cosinus,  étant  introduits,  dans  les 
s  (5)  et  (6),  avec  leur  signe  propre ,  s'accordent  à  y  don- 
sidf ,  puisqu'on  veut  toujours  que  L  représente  la  longi- 
jelle  du  nœud  ascendant  y  y  pour  lequel  n  a  été  pris  avec 
dans  la  figure  type  12.  En  s'astreignant  à  ces  règles  d'in- 
:ion  pour  les  divei^ses  phases  positives  et  négatives  des  va- 
r  que  nous  avons  considérées  pages  1 80  et  suiv. ,  on  verra  le 
cendant  de  l'écliptique  mobile  subir,  dans  sa  longitude  L, 
gements  brusques  dont  la  construction  reproduira  la  côn- 
es mouvements  de  ce  plan  autour  de  Técliptique  fixe ,  tels 
1  été  établis  plus  haut  sur  \vs^g,  10  et  11. 
Je  vais  présenter  un  exemple  qui  donnera  la  preuve  gêné- 
V  fait,  dans  toute  retendue  de  temps  que  les  applications 
embrasser.  Pour  cela ,  je  cherche  d'abord  quelle  devra 
aleur  de  L  lorsque  /  =  o;  et,  en  la  désignant  par  Lo  ,  j'ai, 
'xpression  de  sa  tangente, 

0,08184787 

tan{^  L..  =r y ■. . 

0,521 14  104 

j  signe  près,  la  nïème  que  nous  avons  trouvée  page  18'^. 
»rs  la  liberté  que  nous  avions  conservée  de  changer  d<' 
)us  permettait  d'admettre  une  interprétation  unique,  celle 
moindre  que  90**,  et  occidental  i\  T .  Ici ,  au  contraire , 
»  conventionnelle  d;i  nœud  auquel  L^  doit  s'appliquer  nous 
discuter  la  convenance  actuelle  des  deux  arcs  par  les(juels 
peut  s'interpréter,  et  qui  sont 

=  ,80-  -  8"55'32",'>,        I,,  =  BGo'^  -  8"55'32",5. 

i3  . 


1  çfi  ASTROKOMIB 

On  demande  lequel  il  faut  choisir.  Pour  ce  cas  spécial ,  raUema- 
tive  ne  peut  plus  être  décidée  par  la  condition  de  donner  à  n  li 
signe  positif;  car,  n  devenant  nul  simultanément  avec  r,  les  dem 
équations  (5)  et  (6)  se  trouveront  toujours  vérifiées  par  cette  asso- 
ciation, quelle  que  soit  celle  des  deux  valeurs  de  Lo  qu'on  y  în^ 
troduise. 

Pour  sortir  de  ce  pas ,  je  suppose  que  l'on  donne  au  temps  ^am 
valeur  quelconque  positive  ou  négative,  mais  peu  considérable. 
Alors,  si  Ton  a  bien  choisi  L„,  L  devra  pouvoir  être  représente 
par  Lo  —  Jo y  X  étant  une  quantité  de  signe  quelconque,  mais  de 
même  ordre  de  petitesse  que  t,  pour  que  t  décroissant  jusqu'à  s'éva- 
nouir, en  restant  de  même  signe,  L  reprenne  la  valeur  initiale I^ 
qu'on  lui  a  supposée.  Ceci  convenu ,  je  substitue  par  abrévia- 
tion des  lettres  aux  coefficients  numériques  qui  entrent  danstangLj 
c'est-à-dire  qu'en  transportant  ici  les  symboles  déjà  emp]o|él 
plus  haut,  avec  la  seule  précaution  d^intervertir  le  signe  de  cens 
qui  se  rapportent  à  cos L,  je  fais 

tangL„  =  -J,  tangL  =  -^-p-^. 

Ces  équations  sont  tout  à  fait  analogues  à  celles  que  nous  avoni 

traîtres  pages  182  et  i83.  Je  les  combine  doue  de  la  iiiémc  tnanicr«, 
et  j'en  tire  ainsi 

tang.r  — ^'^  ^     ' 


'  -f-  g''  -+-  (g' A'  ^  fr/,]  t 

C'est  exactement  la  même  expression  de  tang  x  que  nous  avons  ob 
tenue  à  l'endroit  cité.  Elle  donnera  donc  le  même  développemen 
numérique  de  x  en  t,  lorsqu'on  y  remplacera  les  symboles littéraw 
par  leurs  valeurs  propres.  Je  n'en  prendrai  (jue  les  deux  premier 
termes,  qui  suffiront  pour  les  époques  voisines  de  i^So,  qui 
nous  voulons  spécialement  eonsidéier,  et  il  ne  restera  qu'j 
les  associer,  av(?c  le  signe  négatif,  à  chaciuie  des  deux  valeur 
deLo,  pour  former  L.  Ainsi,  en  définilivi',  lorsque  le  temps  f 
compté  de  1 750 ,  ne  sera  pas  absolument  nul ,  mais  aura  seulemen 
des  valeurs  positives  ou  négatives  assez  restreintes  pour  que  la  suc 
cession  continue  des  valeurs  de  L  puisse  être  explicitement  expri 


PHYSIQUE.  ig^ 

mM  par  un  développement  pareil ,  avec  une  suffisante  approxi- 
mation y  les  deux  arcs  comportés  par  Tinterprétation  analytique  de 
tang  L  auront  Tune  ou  l'autre  des  formes  suivantes  : 

L=  i8o*  —  8«55'32",5  -  8",4209i8/  —  o",oooo648o34f% 
L=  36o°  —  8°55'32",5  —  8",4209i  8r  —  o",oooo648o34/». 

1S8.  Gela  posé,  je  dis  que,  si  test  positif,  il  faudra  employer 
h  première  de  ces  solutions  ;  et ,  s*il  est  négatif,  il  faudra  employer 
k  deuxième. 

En  effet,  supposons  d'abord  /  positif,  en  le  bornant,  d'ailleurs, 
aux  limites  restreintes  que  l'approximation  embrasse  pour  ce  signe 
àttf  c'est-à-dire  postérieurement  à  i^So.  Dans  tous  ces  cas,  la 
première  expression  de  L  donnera  sin  L  positif  et  cosL  négatif. 
Or,  dans  ces  mêmes  circonstances ,  les  équations  (5)  et  (6)  donne- 
ront le  produit  n  sin  L  positif  et  le  produit  n  cos  L  négatif.  Donc , 
en  y  substituant  les  valeurs  de  sin  L  et  cos  L  ci-dessus  spécifiées , 
«résultera  positif  de  l'une  et  de  l'autre,  comme  l'exige  la  con- 
fention  adoptée,  d'appliquer  toujours  l'angle  n  au  nœud  ascen- 
dant y  de  Isi/îg,  12.  L'autre  solution ,  au  contraire,  répugnerait  à 
oHte  même  convention;  car,  donnant  sin  L  négatif  et  cosL  positif 
pour  les  valeurs  positives  de  t  que  nous  considérons  ici,  elle  ferait 
résulter  n  négatif  des  équations  (5)  et  (6) ,  prises  sous  leur  forme 
actuelle. 

Mais  elle  convient  au  cas  de  t  négatif.  En  effet,  prenons  d'abord 
la  valeur  de  /,  dans  ce  sens,  assez  restreinte  pour  que  la  somme 
des  deux  termes,  où  elle  entre  dans  la  deuxième  expression  de  L, 
n'anéantisse  pas  totalement  la  quantité  négative  —  Lq,  qui  s'y 
trouve  associée  à  36o".  Pour  tous  les  cas  pareils ,  cette  expression 
donnera  encore  sin  L  négatif,  et  cosL  positif.  Or,  avec  t  négatif 
et  restreint  comme  nous  le  supposons,  les  équations  (5)  et  (6) 
donnent  le  produit  n  sin  L  négatif,  et  le  produit  n  cosL  positif. 
La  substitution  des  valeurs  de  sin  L  et  cosL  qui  viennent  d'être 
périfiées  fera  donc  résulter  //  positif  de  l'une  et  de  l'autre,  con- 
fermément  à  nos  conventions  actuelles.  Par  conséquent,  celte  so- 
lution est  celle  qui  doit  être  employée  lorsque  t  négatif  a  les  valeurs 


restreintes  que  nuus  lui  avons  suppuiiùes  ;  car  l'autre  soli 
donnerait  n  négatif  si  l'on  y  appliquait  ces  mêmes  valeura. 

La  conclusion  se  trouve  ctre  (rncorc  la  même  lorsque  l'on  i 
t  négatif  an  delù  de  ces  limites;  car  alors,  h  la  vérité,  la  qui 
associée  à  360°  dans  la  seconde  expression  de  L  acquiert  de: 
leurs  podtîvcs  qui,  étant  toujours  bien  moindres  qu'un  quac 
du  cercle  dans  les  applications  possibles,  rendent  à  la  fois  ] 
tives  les  valeurs  de  sin  li  et  cos  T^  qui  y  correspondent.  Mais,  qi 
ces  mêmes  valeurs  négatives  de  i  sont  introduites  dans  nos  é> 
tions  (5)  et  (6)  actuelles,  elles  font  dominer  le  terme  qui  dé] 
de^'  dans  l'expression  de  AsinL,  ce  qui  rend  ce  produit  poi 
et,  au  contraire,  ellrs  laissent  dominer  dans  — n  cosL  le  terme 
dépend  de  la  première  puissance  de  t,  lequel,  étant  alors  nég 
rend  «  cos  L  positif  comme  n  sin  L.  Les  valeurs  de  L  tirées  ( 
seconde  solution  s'y  adaptent  donc  encore,  puisqu'elles  dooDC 
positif,  et  peuvent  seules  le  donner  tel  pour  ces  valeurs  négil 
der. 

139.  D'après  cette  discussion  ,  lorsqu'on  veut  définir  la  pos 
de  l'ccliptique  mobile  parla  longitude  de  son  nœud  ascendanl 
l'éctiplique,  pour  toutes  les  valeurs  tant  positives  que  négai 
de  (,  comme  l'ont  fait  généralement  les  géomètres  et  les  astront 
qui  se  sont  occupés  de  la  prccession  ,  il  faut ,  ainsi  que  je  l'ai 
nonré  et  que  l'on  vient  de  le  voir,  faire  alterner  l'emploi  de*  i 
valeurs  de  LquiseconeluentdetangL;  appliquant  la  première 
s  avons  écrite  aux  cas  de  l  positif,  et  la  seconde  aux  eu 
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serait  pas  applicable  aux  cas  de  /  négatif,  c'est-à-(]ii*e  aux  époques 

antérieures  à  1760,  distinction  qui  pourrait  bien  occasionnellement 

«happer  aux  personnes  qui  auraient  à  faire  de  pareilles  applica- 

lioiis« 

Une  omission  du  même  genre ,  mais  plus  aisée  à  suppléer  par 

évidence  y  se  remarque  dans  l'expression  que  Bessel  donne  du 

iéfcloppement  de  n  en  f.  En  effet,  nos  nouvelles  équations  (5) 

(1(6)  de  la  page  194  ne  différant  des  premières  trouvées  page  177 

ifK  par   l'inversion   de  signe  que  le  premier  membre   de  la 

dnixième,  n  cosL,  a  subie,  la  somme  de  leurs  carrés  donnera  la 

néme  valeur  de  /z%  et,  par  suite,  le  même  développement  de  /i, 

I  lequel  9  étant  afTeclé  du  double  signe  que  Textraction  de  la  racine 

[iirrée  comporte,  sera 

s±(o*',527529r —  o",ooooo4o5962r'  -4-  o",ooooo  oooo4  39628  r*). 

Or,  dans  le  premier  type  de  construction  que  nous  avons  em  - 
[ployé  f  nous  avons  pu ,  et  même  nous  avons  du  donner  au  second 
ire  de  cette  expression  le  seul  signe  +«  puisque  n  devait 
[nÎTre  le  signe  de  t  par  convention.  Mais,  dans  le  type  employé 
pirLaplace,  et  adopté  par  Bessel,  voulant  que/i  résulte  toujours 
poMtif  quel  que  soitr,  il  faut  attribuer  au  second  membre  le  signe  + 
qnand  /  est  positif,  et  le  signe  —  quand  t  est  négatif,  distinction 
que  l'auteur  des  Fundamenta  a  négligé  d'indiquer  (*). 

liO.  Je  développerai  encore  ici  quelques  remarques ,  qui  por- 
tent sur  des  points  de  théorie,  et  que  j'ai  seulement  indiquées  plus 


{')  Dans  le  passago  des  Fundamenta,  auquel  je  fais  allusion,  rinclinaison 
4eid«ax  écliptique.s  que  J\ii  nommée  n  est  appelée  tt,  et  la  longitude  du 
MMd  atceodant  de  récliptique  mobile  sur  récliptique  fixe  est  appelée  II, 
tm  liea  deL  que  j'ai  employée  pour  la  désigner.  Les  coelTicients  numériques 
éttm  deux  expressions  difTèrcnt  quelque  pou  de  ceux  que  j^ai  rapportés, 
fÊtot  que  Bessel  a  fait  subir  de  légers  changements  aux  nombres  assignés 
pirLaplace  pour  les  valeurs  de  p,  ^',  &>  et  w'.  Mais  il  a  inséré  d''abord  les 
dérdoppements  do  celles-ci  mémos ,  à  la  page  a85 ,  et  Ton  peut  constater 
^lls  s'^accordcnt  a?ec  ceux  que  j'ai  présentés  ici  d''aprè8  les  calculs  que 
fcti  avais  persoDiiellement  effectués. 
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liaul  pour  ne  |jas  inlermmpre  !a  série  îles  raisiinnemenl*  que  j'avù 
à  présenler. 

La  première  eït  relative  à  un  Mémoire  de  Poisson  sur  les  mou- 
vements de  la  terre  autour  de  son  centre  de  gravité,  qui  est  insé» 
au  tome  VII  de  la  Collection  de  l'Académie  des  Sciences.  La  Mc- 
tion  in  de  ce  Mémoire  ,  qui  s'ouvre  à  la  page  ^^2,  a  pour  ol^« 
d'exposer  les  formules  de  la  précession  )  en  portant  tes  approxi- 
mations JLis([u'aux  deux  premières  puissances  du  temps  i,  compté 
de  l'jSo.  Dans  le  cours  de  son  analyse,  pages  24^ el  aSi,!'! 
représente  tes  produits  que  j'ai  appelés  ici  /r  sin  L  et  n  cosL ,  (Mt 
dfs  expressions  de  celte  forme 

n  sin  L  =  i'(  +  /-(■,        n  cos  L^g'l-i-  >•  't-. 


oii  g,  g',  k,  k'  désignent  des' coefficients  constants  qui  dépendrai 
des  masses  des  planètes,  ainsi  que  des  positions  et  des  conGgui 
tions  de  leurs  orbites.  Puis,  formant  les  ctpressions  analvtiqnw 
de  ^,  w,  i(',  la',  il  montre  comment  ces  coefficients  y  entrent 
Clés  ft  d'autres  quantités  déterminables.  A  la  page  ?.54i  il  rapporte 
leurs  valeurs  en  nombres  obtenues  par  Bouvard;  et,  complélaotlct 
autres  déterminations  numériques  de  ses  formules,  il  donne  1 
pages  254  et  256,  les  quatre  développements  qui  en  résultent  pour 
•i/,  u,  ^ji',  u',  jusque  dans  les  deux  premières  puissances  du  temps 
où  s'arrêtent  ses  évaluations.  Or,  si  l'on  tiredecesdcveloppemen 
les  quantités  littérales  qui  composent  les  seconds  membres  de  ne* 
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mêmes  y  qui  ne  sont  pas  toujours  conformes  aux  raisonnements 
de  Fauteur  {*). 

141.  Je  joindrai  ici  quelque  éclaircissement  sur  un  passage  de 
bi  Mécanique  céleste,  qui  se  rapporte  au  même  sujet.  Il  se  trouve 
ao  tome  II,  page  819,  n°  7.  Le  raisonnement  est  établi  sur  notre 
fig.  12  comme  type  ;  mais  Tauteur  ne  la  donne  point,  et  faute  de 
ce  secours  9  sa  réduction  offre  des  obscurités  d^autant  plus  embar- 
rassantes, qu*elle  s'applique  à  des  évaluations  approximatives  dont 
elles  pourraient  faire  suspecter  Texactitude,  quoiqu'elles  soient  très- 
légitimes,  dans  les  conditions  auxquelles  Tauteur  borne  ses  calculs. 

En  adaptant  à  ses  énoncés  la  notation  employée  dans  notre 
fig.  12,  il  a  déjà  formé,  pages  817  et  3i 8,  les  expressions  analy- 
tiques de  l'angle  -y-y'-y"^  que  nous  nommons  w ,  et  de  Tare  T  T', 
qoe  nous  nommons  \p.  En  outre,  si  nous  désignons ,  comme  pré- 
cédemment, par  L  Tare  TN  ,  longitude  du  nœud  ascendant  de 
Técliptique  mobile  sur  Técliptique  fixe ,  et  par  L"  l'arc  T"N  ,  lon- 
gitude du  même  nœud  sur  réclipti([ue  mobile  comptée  de  l'équi- 
Doxe  variable  T"y  un  calcul  antérieur,  établi  page  3i5,  a  donné 
l'expression  analytique  du  produit  sin/7sinL'',  où  n  représente 
l'inclinaison  mutuelle  des  deux  écliptiques.  Maintenant ,  du  point 
T"  menez  l'arc  de  grand  cercle  T"P",  perpendiculaire  à  l'éclip- 
tique  fixe  T'^'-  L'arc  TP''  sera  ce  que  nous  nommons  y,  et  La- 
place  lui  donne  aussi  cette  dénomination.  Il  cherche  alors  à  former 
l'expression  de  •/  en  fonction  des  cléments  précédemment  établis. 
Td  est  l'objet  du  n"  7,  page  3 19. 


(*)  Par  exemple,  à  la  page  qSi,  n*^  25,  los  deux  équations  qui  présentent 
^' tucceisirement  exprime  sous  des  formes  différentes,  doivent  ôtrc  écrites 
comme  il  suit  : 

La  première, 

f  =^  ^  — ;  sin(^-h/)cot  C-H  î/'sina(^H-/)coi'ô,- 
la  deuxième, 

r      ""      o         /         L2(i-i-w)       sm  aA      ^  J 

Nous  obtiendrons  plus  loin  -y  sous  une  forme  équivalenie  à  celle-ci,  pour  la 
Mfure  et  le  BÎçne  des  termes  qui  la  constituent. 
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A  cet  effet,  nommons  n"  l'arc  T"P".  Si  on  le  considère  dus  ie 
triangle  T"P"N,  letiuel  a  JCt"  trn  L"pour  liypoténtise,  la  pio- 
]>ortioDnalité  des  sinus  des  angles  aux  sinus  des  cdtés  oppOM 
donnera 

sin  n"  ^  sin  n  sin  L". 

Mais  on  peut  consid<'^rer  aussi  ce  même  arc  f  "P"  dans  le  trian^ 
complémentaire  T'T"P,  où  il  est  opposé  à  l'angle  u.  Alonk 
ciité  t'P"  aura  pour  expression  i|<  —  ^',  et ,  par  le  troisième  en 
lies  triangles  sphériques  rectangles  de  Legendre ,  on  aura  ici 


langn 


=  sin  (iji  —  if')  tangu. 

que  Tc"  est  du  même  ordie 


La  première  de  ces  relations 

de  petitesse  que  n.  Par  la  deuxième,  <li  —  -Ji'  est  aussi  de  ce  mùw 

ordre.  Or,  dans  toute  cette  théorie,  on  néglige  le  cube  du  np* 

|>ort  (  =^  )  '  Cooséqucmment ,  dans  cette  limite  d'approximatiDD, 

nos  deux  équations  donnent ,  pour  jt",  ces  expressions  équivaleoloi 

n"  ■=n  sin  L",        -n"  =  {!f  —  ^'  )  tang  u  ; 
d'où  l'un  tire 


PHYSIQUE.  ao3 

les Talears  qu'on  lui  attribue.  Ici ,  par  exemple ,  langle  n  ne  de- 
vant jamais  s'élever  jusqu'à  4o'  de  degré ,  dans  les  applications  , 
c'est  sur  sa  petitesse  ainsi  assurée  que  les  développements  se  rè- 
glent, et  non  pas  sur  les  puissances  absolues  du  temps,  qui,  dans 
les  expressions  des  autres  éléments  du  problème,  peuvent  être 
occasionnellement  bien  plus  influentes  que  sur  Fangle  /z. 

148.  Je  compléterai  les  considérations  relatives  à  la^g.  12,  en 
7  déterminant  l'expression  du  côté  NT'\  que  nous  venons  de 
nommer  V.  Sa  projection  sur  l'écliptique  est  NP"  ou  L  -+-  >[/', 
puisque  nous  avons  désigné  Tare  NT  par  L.  Conséquemment , 
dans  le  triangle  sphérique  rectangle  Nnr'^P",  on  aura 

^„       tanjîfL^-y) 
cos/i 

D'après  cette  expression,  l'excès  de  L"  sur  L  -f-  '^'  est  de  Tordre 
(  —  I  .  Je  forme  donc  la  tangente  de  la  différence  de  ces  deux 
arcs,  qui  est 

^^  ^     -r-Y;j       i4-tangL"tang(L-|-f  )' 

et,  en  remplaçant  tang L"  par  sa  valeur  précédente,  j'obtiens, 
après  quelques  réductions  faciles, 

rir //       fT        i/M  sin'7/isin2(L-hy) 

UngtL"  -  (L  +  f  )]  =  ._,,-„..„,;3.(i^XV)- 

Ce  résultat  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avons  obtenu 
page  i85 ,  sur  la/?^.  10  prise  comme  type,  en  y  cherchant  Tex- 
pression  du  coté  NT"j  correspondant  à  celui-ci.  Les  conséquences 
en  seront  aussi  pareilles.    Puisque    le  second  membre  de  notre 

eqmtion  finale  est  ici  de  Tordre  (  :jr7/  )  >  auquel  toutes  les  approxi- 
mations s'arrêtent,  il  faut  négliger  le  terme  du  même  ordre  qui  se 
trouve  associé  à  T unité  au  dénominateur,  et  appliquer  ensuite  des 
deux  parts  le  rapport  de  proportionnalité  des  sinus ,  ainsi  que  des 


206 

celle  qui  donne  a',  n'a  pu  ùtre  annexée  par  lui  aux  deux  pre- 
mières que  pour  compléter  la  symétrie  de  rex|>09ition  ;  car  il  tu 
bien  plus  simple  de  tirer  le  côté  -x-'^"  ou  a'  du  triangle  rectai^ 
T'T"P'',  dont  il  est  l'hypoténuse,  en  le  calculant  par soDexpnt- 
sion  directe  et  rigoureuse 


laquelle  résulte  immédiatement  de  la  définitioa  sous  laquelle  l'ancf 
est  introduit  dans  la  théorie  analytique.  Si  j'ai  ctu  devoir  sign^ 
cette  légère  inexactitude  d'identiGcatioii,  qui  ne  peut  avoir  aunuf 
conséquence  sensible  pour  les  calculs  des  astronomes,  c'est  àcaOK 
de  la  grande  et  Juste  autorité  des  ouvrages  où  elle  se  trouve,  tt 
d'où  elle  a  passé  ensuite,  sans  examen,  dans  plusieurs  travJBX 
astronomiques  très-estimables,  qui  avaient  poor  but  le  perfectioi^ 
nement  même  de  la  théorie,  ainsi  que  la  délernii nation  de  ses <)^ 
ments  les  plus  délicats. 

143.  Le  même  motif  me  dietera  une  autre  remarque.  LonqH 
Bessel  eut  rassemblé  cette  immense  collection  des  obsemliora^ 
Bradley,  qu'il  présenta  aux  astronomes  toute  calculée  et  rédtiittt 
avecdeasoinsadmirables,  à  l'époque  moyenne  du  !"■  janvier  ijK»' 
en  l'appelant,  ajuste  titre,  Fiinrlamcnta  Astronomiip,  les  préaW 
documents  comparés  au  catalogue  publié  par  Piiizzi  pour  l'ailla 
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l'heure  constaté.  Alors  les  analogies  de  Néper,  étant  appliquées  à 
ces  éléments  y  fourniront  les  trois  équations  suivantes  (*)  : 

tang|/isin[L-4-i-(np-+->I»'-hx)]=  sin  f  {•];  — ^|;'— x)tang|(w'— w), 
tang|/ïcos[L-+-|(+  +  ^^'^-J;)]=  cos|(\|;— ^^'— j:)  tangi(w'— «), 
tangl  a'  cos  y  (w'  -f-  w)  =  lang  -i-  (^J^  —  y —  x)  cos  1  (w' —  w). 

Elles  ne  résolvent  le  triangle  et  ne  font  connaître  les  trois  éléments 
dierchés  L,  a',  /?,  qu^autant  que  Ton  y  suppose  x  nul  ou  négli- 
^able  numériquement,  puisqu*il  est  lui-même  fonction  de/?  et 
de  L.  Cest  ce  que  Bessel  a  supposé,   d^ailleurs,  sans  inconvé 
nient  numérique  d'aucune  importance.  La  troisième  équation, 

(*)  Ces  relations,  ontiôrement  composées  de  produits,  sont  d'un  usage 
très-commode  dans  les  cas  auxquels  on  peut  les  appliquer,  à  cause  do  la  fa- 
eUilé  qu'elles  présentent  à  être  traitées  par  le  calcul  logarithmique.  Ce  fut 
poor  ce  but  que  Napier,  TinTentcur  de  calcul ,  les  chercha.  Lcgendre  les  a 
placées  à  la  6n  des  généralités  relatives  à  la  trigonométrie  sphérique;  mais 
il  les  a  exposées  sous  la  forme  de  proportions ,  où  les  inconnues  sont  spéci- 
fiées, ce  qui  ne  laisse  pas  immédiatement  apercevoir  toutes  les  circonstances 
oà  elles  peuvent  servir.  C^est  pourquoi  je  vais  les  représenter  ici  soas  la 
forme  d^égalités,  d'où  Ton  pourra  déduire,  par  logarithmes,  un  terme  qucl- 
eonqae,  lorsque  tous  les  autres  seront  donnés.  Je  conserve,  d'ailleurs,  la 
notation  des  éléments  du  triangle  employée  par  Lcgendrc,  en  sorte  que 
A,  B,  C  désignent  ses  trois  angles,  et  /i,  &,  c  les  arcs  do  grands  cordes  res- 
pectivement opposés  à  ces  angles,  qui  constituent  ses  trois  côtés.  Ces  con- 
ventions étant  admises,  voici  les  relations  trouvées  par  Napier  : 

;i)  Ung  I C  tang  1  (A  -  li)  sin  \  {a-^b)-  sin  }  (u  -  &) , 

■aï  Ung  |C  tang  i  (  A  -+-  B)  cos  \{a-^b)  =  cos  \{a  — b), 

(3)  tang;csinA(A  — li)  =  tang  |(/n-6)sin  ^-(Ah-B), 

(4)  tang^ccos;(A  — B)  =  taDgi(fl-+-6)co8i(A-i- B). 

Prenons  comme  exemple  le  cas  considéré  dans  le  texte,  en  supposant  x  nul  ; 
il  se  rapporte  au  triangle  N T'Y"  de  la^.  la.  On  y  donne 

A  =  i8oo  —  w'      et      B  =  w. 
De  là  il  résulte 

i(A  — B)  =  90®- H«- -+-"')      et      ^(A^-B)  =  9oO-i(w'-w). 

On  n'y  donne  pas  le  côté  a,  qui  est  L-i-^  ;  ni  lo  côté  b,  que  Ton  supposa 
Mre  L-i-'p'.  Mais,  en  soustrayant  cette  serondo  expression  de  la  première, 
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neront,  pour  celte  l'poqiie,  les  expressions  de  nstn  L  et  de«t  coj 
solistes  formes  suivanles,  restreinles  aux  deux  premières  pni»- 
sances  de  la  variable  r: 

(i)  nsioL  =  gi-\-  ici^,       ncosL  =;^7-f- j{', 

Les  lettres  g,  i;  g',  k  '  désignent  des  coefficients  numériques  ^ 
dépendent  des  masses  attribuétes  mit  planètes,  des  conligunûoni 
de  leurs  orbites ,  et  de  la  postlton  des  plans  de  ces  orbites  reliin6 
ment  à  celui  de  l'ccliptique  mobile  ipie  la  terre  décrit.  Daoatl 
disposition  présente  du  système  planétidrc,  et  pour  toute  l'éteulM 
des  temps  antérieurs  ou  postérieurs  que  l'on  peut  avoîc  sujet  it 
considérer  en  vue  d'applications  numériques,  lorsque 
struit  l'angle  n  et  l'arc  L  conformément  aux  conventi 
tées  pour  notre  /!g.  lo,  les  coefficients  g,  k,  g',  se  trouvent^ 
silifs,  et  k  '  négatif.  Je  les  supposerai  ici  exprimés  ,  de  même  9 
l'angle  n ,  en  secondes  de  degré  de  la  graduation  sexagêstm^ 
Nous  avons  trouvé,  page  177  ,  les  valeurs  que  les  formules  de  Li< 
place  leur  attribuent,  en  prenant  pour  époque  primordiale  d 
i"  janvier  i^So.  Il  sera  bon  d'avoir  ces  valeurs  présentes  k  1'»; 
prit,  afin  de  se  rappeler  leurs  relations  de  signes  et  leur  p 
absolue  ,  qui  deviendra,  dans  ce  qui  va  suivre,  un  él 
ticl  pour  en  limiter  judicieusement  l'emploi  pratique.  I 
oublier  nOD  plus  que  les  formes  littérales  sous  lesquelles  les  pto^ 
duitsnsinL  et  ncosL  sont  ici  présentés,  n'en  offrent  que  d 
expressions  approximatives  qui  embrassent  seulement  les  dew 
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à  l'origine  T  quand  /  est  positif,  comme  le  suppose  notre  y?^.  10, 
et  orientale  quand  /  est  négatif ,  comme  le  représente  notrey!'^.  1 1 . 
Les  formules  analytiques  la  présentent,  dans  le  premier  cas,  avec 
le  signe  positif;  dans  le  second ,  avec  le  signe  négatif. 

Les  coordonnées  b»  et  ^p  sont  sujettes  à  deux  sortes  de  variations, 
tontes  deux  de  nature  périodique ,  mais  qui  se  distinguent  dans  les 
eqiressions  analytiques,  comme  dans  les  énono<?s,  d*après  la 
grande  disproportion  des  intei*valles  de  temps  que  leurs  périodes 
embrassent.  Les  premières  s'opèrent  avec  une  extrême  lenteur;  on 
les  nomme  séculaires.  Elles  composent  la  partie  principale ,  et  l'on 
pourrait  dire  moyenne  du  mouvement  conique  que  l'axe  de  rota- 
tion du  sphéroïde  terrestre  exécute  autour  du  pôle  de  Técliptique 
en  plusieurs  milliers  d*années.  Les  autres ,  appelées  spécialement 
périodiques,  expriment  des  oscillations  pareillement  coniques  et 
lêvolutives,  mais  angulairement  beaucoup  moindres,  que  cet  axe 
ciécnte  continûment  autour  du  lieu  moyen  où  les  premières  seules 
ramèneraient  à  chaque  instant  considéré.  On  désigne  celles-ci  par 
la  dénomination  très-caractéristique  de  niUation,  et  nous  étudierons 
leurs  lois  dans  le  chapitre  suivant. 

146.  Lorsqu'on  borne  l'évaluation  des  coordonnées  &>  et  *j/  à  ne 
comprendre  que  les  deux  premières  puissances  du  temps  r,  la  por- 
tion séculaire  de  leurs  expressions  est  donnée  par  la  théorie  ncw- 
tniienne  sous  les  formes  suivantes  : 

il-  < 

il  (,  C  sont  des  coefficients  num^nijucs  positifs ,  que  je  suppose  i(  i 
exprimés  en  secondes  <le  degré  de  la  division  sexagésimale.  Je  vais 
expliqner  sommairement  leur  composition  analytique,  et  leur  con- 
nexion avec  les  causes  mécaniques  des  phénomènes  qui  s'observent. 
F^  coefficient  a ,  qui  forme  la  partie  principale  de  .{;,  se  compost- 
dé  divers  éléments  physiques,  dont  plusieurs  sont  détcrminablos 
per  l'observation  ,  comme  on  peut  le  voir  jiar  son  expression  cxpli- 
dte  rapportée  dans  le  Mémoire  de  Poisson ,  pages  ?47  ^^  2.(8  \*). 

!*;  \\  y  08t  dôsijjnc  par  la  loltr.*  Ç    Dan^  Iji  Mèraniqnr  rrlcsir,  !iv.  V,  ii*'  0, 
T.    IV.  l/| 
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Mab  il  condGiit,  en  outre,  un  facteur  (Icpeadant  tla  momtiM 
d'inertie  du  sphi-roldc  terrestre,  lequel  ne  peut  pas  être  obtenn 
par  uni'  voie  directe.  C'est  pourquoi  sa  valeur  numérique  se  con- 
clut, A  posteriori,  du  phénomène  méinc  de  la  préceasian,  d'aprè) 
les  difTércnccs  que  présentent  les  coordonnées  équatorialn  des 
mêmes  étoiles,  déterminées  aslronomiqueinent  à  des  époques ili>> 
tincies ,  séparées  par  un  inter\-allc  de  temps  connu.  C'est  ce  coefS- 
dcnt  (t  que  les  développements  tirés  des  formules  de  I^place  mm 
ont  donné  égal  à  5o",287Gi,  pour  ré)>oqi)e  de  1750.  Besietri 
porté  à  5q", 37672  pour  cette  même  époque,  en  le  concluant  da 
coordonnées  stcllaia's  établies  pour  les  anni-cs  1755  et  1800,  pir 
les  observations  de  Bradler  et  de  Pia/j'.i.  Nous  lui  retrouTeroiB,à 
|>eu  de  chose  prés,  la  même  valeur  dans  les  sections  suivantes,  ente 
tirant  des  mêmes  documents.  Avec  des  données  d'obsenationuai  . 
précises,  un  intervalle  de  quarante  on  cinquante  ans  suffit  pan' 
que  l'incertitude  de  son  évaluation  ne  puisse  s'élever  qu'à  une,  en 
an  plus  lieux  imités,  sur  les  centièmes  de  seconde.  L'emploi  dtf  ; 
déterminations  antérieures,  même  des  phis  anciennes  que  l'on  pn-  - 
sùde ,  ne  procurerait  jamais  autant  de  sûreté ,  parce  que  l'éiendic  | 
des  erreurs  qu'elles  ciimporicnt  ne  serait  pas  suffisamment  coB'  ' 
pensée  par  la  grandeur  de  l'intervalle  de  temps  qui  les  scputie 

147.  Les  deux  antres  coeflicicnls  6  et  c  sont  fonrnîa  pir  b 
th('orie  de  l'attraction  sous  les  formes  suivantes ,  que  j'empmie 
au  Mémoii^-  de  Poisson  ,  page  248.  J'adapte  seulement  les  agi» 
mode  de  construction  uni'  nom  ^n'nns  cnnvpnfifin-] 
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nellement  adopté  poiir  /i  et  L  : 


211 


e  = 


s' 


K"  tang  2(i>c 


]<t, 


i  est  le  même  que  ci-dessus.  Le  premier  terme  de  6  n*a  pas  besoin 
d'explication  ;  sa  composition  est  évidente.  Celle  de  c  l*est  égale- 
ment. Quant  à  la  lettre  v ,  elle  représente  ici  un  nombre  absfrait 
positif  dépendant  de  trois  cléments  physiques ,  qui  sont  :  Texcen- 
(ricité  et  de  l'orbe  terrestre,  la  variation  séculaire  annuelleyde 
oette  excentricité  à  Tépoque  où  t  commence  ;  plus  un  nombre  ab- 
strait v,  exprimant  le  rapport  d'intensité  des  actions  par  lesquelles 
la  lune  et  le  soleil  coopèrent  individuellement  à  la  déviation  éprou- 
vée par  réquateur  terrestre ,  rapport  qui  est  le  même  que  celui  de 
leurs  actions  sur  les  marées,  et  qui  se  conclut  de  ces  derniers  phé- 
nomènes (*).  L'expression  théorique  du  nombre  v,  on  fonction  de 
ces  données,  est 

3r./ 


V 


2(, 


0 


/est  donné  négatif  par  les  Tables  astronomiques ,  parce  que  Tex- 
centridté  de  Torlje  terrestre  va  en  diminuant  dans  les  temps  actuels 
à  mesure  que  t  augmente;  ce  qui  rend  le  nombre  u  positif  dans 
notre  notation,  comme  je  l'ai  annoncé.  Je  rapporterai  les  valeurs 
actuelles  de  ses  trois  cléments  lorsque  nous  en  viendrons  aux  appli- 
ciûons  numériques. 
148.  Les  équations  ( i)  ^'  W  étant  aussi  données  par  la  théorie 


(*}  Le  rapport  que  j^appollcrai  ici  u  est  déOni,  dans  lo  Mcmoiro  de  Pois- 
lOD,  par  la  lettre  w,  page  227.  Dans  la  Mécanique  céleslr,  liv.  V,  n®  i{, 
ilestdésicnc  par  la  lettre  /.  Ju  lui  ai  d^aillcurs  ntlribiiô,  dans  Toxprcssion 
4e^,  le  même  emploi  que  Poisson  lui  donne,  sous  la  dénomination  de  o, 
page 2)8.  J^ai  change,  bien  à  regret,  ces  détails  de  la  notation  de  Poisson, 
^jene  pouTais  conserver,  ayant  déjà  afToclc  ]>artout  In  lettre  a»,  à  ezpri- 
■errobliqaitcdo  réquateur  sur  réclipliquc,  soit  lixc,  soit  mobile  j  mais  je 
n'en  excuse,  ayant  trop  souvent  déploré  la  fatigue  inutile  que  donne  à  Tcs- 
prit  le  changement  des  notations  antcricurcmeut  employées  dans  des  ou^ 
«raget  Mientifiqucs  d^nn  mérite  reconnu,  quand  il  nVsl  pas  justifié  par  des 
aiions  d^analogic  ou  par  une  nécessite  iiidispensal)li>. 

.4. 


de  l'attraction,  et  leurs  coelTicients  étant  évalués  en  nombre», la 
valeurs  des  trois  autres  éléments  de  la  précessÎDn ,  que  nous  avons 
nommés  u',  a'  et  '}',  s'en  déduisent  eommc  coQsé([uences  trigono* 
métriques,  sans  aucune  intervention  ultérieure  de  cette  théorie. 
Les  deux  precniéres  s'obtiennent  en  résolvant  le  triangle  splié- 
rique  NT'T"  de  noire  fig.  lo.  Pour  chaque  valeur  assignée  Ja 
temps  t,  on  y  connaît  l'angle  n  et  l'angle  intérieur  en  T^  qui  <■( 
180°— t».  Déplus,  l'arc  TN  étant  L,  et  TT',  'J'Jecôté  NT'»% 
cent  à  ces  angles  est  L  —  ■[>,  qui  sera  aussi  connu.  On  peut  dnoc 
conclure  de  là  le  troiaièrae  anj;le  égal  h  w',  qui  fst  l'obliquité  d^ 
servabie  de  l'équateur  sur  l'écliptique  réelle  à  l'instant  / ,  et  iiisi 
l'arc  t'T",  ou  a',  qui  est  le  moiivemeut  en  ascension  droite  eié- 
cuté  par  le  point  équinoxial  observable  depuis  l'époque  prïiniliw 
jusqu'à  cet  instant.  On  a  pour  cela  les  deux  équations  suivanles: 

cos  m'  ïe;  sin  u  sin  n  cos  (  L  —  -J-)  -(-  cos  w  cos  n , 
.      ,_  sinnsinfL  — ■!■) 

La  première  esi  donnée  par  le  quatrième  cas  des  triangles  splw- 
riques  obliquangles  de  Lejjendre;  la  seconde  repose  sur  la  condi- 
tion générale  de  proportionnalité  qui  existe  dans  tout  triangle  tpbt- 
rique  ,  entre  les  sinus  des  angles  et  les  sinus  des  cùiés  opposés. 

L'arc  ai' étantdonc  censé  connu,  inenezdu  point  T''  l'arcdegrani 
cercle  X"P"  perpendiculaire  Ji  l'écliptique  fi\e.  La  dislance TP* 
sera  ■\'  par  définition ,  et  conscqueniment  P"T'  sera  -\  —  -y.  AkWi 
nclci 
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Je  conimenci»  jiar  w'.  Dans  réquation  qui  io  déteniiinc ,  eus  »'  ne 

ifiere  de  cosu  que  par  des  quantités  de  Tordre  sin  n  ou  ^^.  Donc, 

iron  y  fait  généralement  w'  égal  à  «  —  ar,  Tinconnuc  positive  ou 
légative  x  sera  de  ce  mémo  ordre.  Cette  transformation  donne 

cos  6>'  =  cos  &)  cos  j:  +  sin  (i>  sin  x  ; 

!t,  en  dégageant  sin  îù  sin  x  après  Tavoir  introduit,  il  en  résulte 

in«)sinx=:sinb>sin/7C0s(L — *>î')+(i  —  cosj:)cosw — 2  cos  w  sin' --/î. 

Dans  une  première  approximation  ,  où  Ton  négligerait  le  carré 
le  sin  X  comparativement  à  sa  première  puissance ,  cos  x  devrait 
^trc  fait  égal  à  +  i ,  et  Téqualion  réduite  par  cette  supposition 
ioDoerait 

2COS&)    . 

sin  x  =:  sin  /i  cos  (L  —  >!;) : sin'-r //. 

^  sm« 

^Kic,  en  se  bornant  aux  deux  premières  puissances  de  sin//  ou 

ic^,  comme  on  est  convenu  de  le  faire ,  on  en  tirerait 
R 

cos.r  =  I  —  .ysin-«  cob'(L  —  '^). 

^'Uc  expression  do  cosj:  atteindrait  donc  les  born<rs  assignées  à 
approximation  ;  et,  en  remployant,  elle  donnerait ,  dans  les  mêmes- 
"inmes, 

sin  «u  sin  x  =  sin  c»  sin  //  cos  (L  —  J;) 

-+-  \  cos  w  sin-  n  cos"  (L  —  -l)  —  2  cos  w  sin-|  w. 

U  valeur  de  sin  j:  tirée  de  cette  nouvelle  égalité  remplit  donc  les 
''»mlitions  prescrites.  Elle  montre  que  Tinconnue  eorrecliveo;  est 
'le  Torilre  de  petitesse  de  n ,  comme  on  devait  s*y  attendre.  Or, 
l*ttis<iu*on  veut  négliger  toutes  les  quantités  de  Tordre  supérieur 

*pr,>  on  peut  y  remplacer  respectivement  sinx,  sin//  et  sin- 7/1 

X         fl  Fl^ 

l^rlts  rapports  --^,î  —7,9  7^777.*  Alors  un  des  diviseurs  R''  dispa- 

R      R         R  * 

«       . 

^•''t  «Us  (\v\\\  membres,  «'oinme  leur  étant  roinmun ,  et  Ton  a 
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Gnalement 

j:  =  nco»(L  — -}.)— i~^^sin'(L  — ^.). 
Donc,  puisque»' a  été  fait  égal  àw  — x,  on  aura  aussi 

1S0>  Je  considère  maintenant  l'équation  qui  donne  An  «'•A 
montre  que  l'arc  a'  est  de  l'ordre  de  petitesse  de  n.  On  peut  iace 

V  remplacer  respecliveroentsina' et  sinn  par  les  rapports—;;  et  r;- 

ilans  l'ordre  d'approximalion  auquel  nous  nous  bornons.  Elkdt- 
vient  alors 

Puiscgue  son  second  membre  est  déjA  de  l'ordre  a ,  il  suGGl  d'f 
substituer  pour  sin  w'  sa  valeur  approchée  seulement  jusque  JiM 
les  quantités  de  ce  même  ordre  ;  car  les  portions  de  cette  viltUi 

qui  contiennent  des  puissances  plus  élevées  de  ^ ,  donneraient ià 
des  termes  d'ordre  égal  ou  supérieur  à  ^^  ,  termes  queroDftf 

convenu  de  négliger.  Or,  en  prenant  w'  sous  sa  fonue  géwnk 
s  donnée  tout  à  l'heui 
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Si  l'on  voulait  avoir  la  valeur  absolue  de  sin  &>'  dans  toute  Tainpli- 
Uidc  fixée  à  l'approxiniation ,  il  faudrait  remplacer  x ,  dans  le 
second  membre ,  par  sa  valeur  complète  ci-dessus  trouvée ,  en 
ne  prenant  que  son  premier  terme  de  Tordre  n  pour  former  le 

rapport  —7^^.  Mais ,  pour  la  substitution  que  nous  voulons  faire 

dans  Texpression  de  a',  il  nous  suffît  d'avoir  sin  &>'  évalué  jusqu'aux 

termes  de  ce  même  ordre  n  inclusivement.  Il  faut  donc  prendre 

seulement  le  premier  de  x  ;  ce  qui  nous  donnera ,  entre  ces  mêmes 

limites, 

/        •       r         ^  ^^*«^       /T        IV 1 
sin 6>'  =  sin  w    I  —  —7,  - —  cos  (L  —  •^\  j , 

L        R  sin  w       ^         ^' J  ' 


et,  par  suite 9 


n  sin  (L  —  •»{/) 


sino) 


n  cosw        ., 
I— — , -^ — cos(L 
R  sm  (0        ^ 


Il  ne  reste  plus  qu*à  développer  le  second  facteur  par  la  division^ 
en  une  série  que  l'on  bornera  à  la  première  puissance  du  rap- 
port — ,  puis  à  le  réunir  au  premier,  après  Tavoir  ainsi  restreint. 
R 

Cette  opération  donne  finalement 

,      /îsin(L— '«!/)       /î-cosw  .    ,^        ,,        ,,        ., 

a'= \ i--|-_-^_sm(L  — 4/)cos(L  — t^. 

smw  R"sin*fc)       ^  t/        \ 

Ccst  Texpression  de  Tare  a!  dans  les  bornes  d'approximation  assi- 
gni'es. 

Nous  n'avons  plus  à  dégager  que  -^  —  ^j>'.  On  y  parviendra  aisé- 
ment par  ce  qui  précède.  L'équation  qui  donne  cette  différence 
montre  qu'elle  est  du  même  ordre  de  petitesse  que  a',  conséquem- 
ment  du  même  ordre  (fue  n.  Donc ,  notre  approximation  ne  devant 
embrasser  que  les  deux  premières  puissances  de  pareilles  quantités, 
oDpout,  dans  cette  é<|uation,  remplacer  respectivement  tang(^|/ — •^') 


t-t  tang  %    par  les  rapports 
devient 


R' 


»  ^S7/-  '^iosi  restreinte ,  elle 
R 


•{/  —  y  =  a'  coswj 


ai6 

et,  en  y  rempla^i  a 


trouvée ,  on  e. 


ïxpression  L'xplîcîte  lout  à  ITiam 


ii(L~4„cos(l,-+). 


181.  Jusqu'ici  les  développements  de  u'  —  w,  x'  et  ij/ — ^,  que 
iQus  venons  de  former,  sont  astreints  à  De  comprendre  qoe  la 


du  rapport 


R"' 


a  aucune  restricdoii 


lieux  premières  pi 

relative  survaleurs  de  la  variable  r  contenues  dans  les  expresaioH 
absolues  de  /t ,  u  ou  iji,  non  plus  que  dans  celles  deu'  et  de^'i  ^ 
en  dérivent  par  simple  difîérence.  Il  faut  maintcnanl  assujettir» 
dernières  et  aussi  a'  à  ne  comprendre  que  les  deux  première! 
puissances  de  cette  variable;  ce  qui  se  fera  en  y  iotroduisaot  la 
expressions  de  w,  -{i,  n  sin  L  et  n  cosL,  établies  plus  haut  ivec  la 
même  condition  de  liraitalioD. 

Pour  les  termes  qui  contiennent  u  ouij'  sous  une  l'urme  explidtti 
l'opération  s'elTecluera  innnédiatement  par  la  sinij>le  substitaliixi 
(le  leurs  expressions  littérales  ainsi  restreintes.  Quant  aux  Mlw 
taiTies,iIsse  composent  tous  de  facteurs  ayant  lafonne  ns,\a(tr-if) 
ou  n  cos(L — '])].  Développons  ceux-ci  dans  leurs  élémentssimpkli 
en  y  remplaçant  coa-)-  par  son  expression  équivalente  i  — asin'ff 
Nous  aurons  alors 


sinLstn'14, 
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ripproximatîoa  dans  les  mêmes  limites,  relativement  à  la  va- 
riable r. 

Nous  y  voyons  d'abord  que  les  produits  nsinhy  n  cos  L  et  l'arc  ^ 
lont  de  l'ordre  f.  Gonscquemment ,  les  termes  qui  présentent  l'un 
ieces  produits  multiplié  par  sin^Y^;,  dans  les  développements  que 
Dous  venons  de  former,  devront  être  supprimes;  car,  par  les  sub- 
ititutîons,  ils  donneraient  des  termes  de  l'ordre  t^. 

D'après  le  même  motif ,  sin  ^  devra  être  remplacé  dans  les  autres 

termes  par  le  simple  rapport  ^  ;  mais  sin  ^  ne  s*y  présente  qu'as- 

socié,  par  multiplication,  à  /7sinL  ou  /icosL.  On  devra  donc 
n'effectuer  ces  produits  qu'entre  les  termes  de  leurs  facteurs  qui 
sont  individuellement  de  Tordre  r. 
Ces  restrictions  étant  observées ,  on  aura 

/Isin(L-.^^)  =  ^f +  ^A  """^)^'' 

/icos(L-4.)==^'/-h^+-       g)r'. 

Chacun  de  ces  facteurs  complexes  se  trouve  donc  être,  par  son 
premier  terme ,  de  l'ordre  t.  Or,  dans  les  expressions  de  &>',  a'  etTJ/', 
ils  entrent  affectés  de  facteurs  trigonomctriques  dépendant  de 
l*angle  «> ,  lequel ,  par  les  conditions  de  nos  approximations ,  ne 
diflere  de  Wo  que  dans  Tordre  i^.  Il  faudra  donc  remplacer  cet  angle 
{>ar«jo  dans  tous  les  termes  où  il  leur  sera  ainsi  associé. 

Enfm ,  dans  les  produits  où  ces  deux  facteurs  eux-mêmes  entrent 
multipliés  Tuu  par  l'autre ,  il  ne  faudra  effectuer  la  multiplication 
qu'entre  leui*s  seuls  ternies  de  Tordre  t.  On  obtient  ainsi ,  d'abord 

(3    ..=./_,+L_^'+g:L«i^j^j_,.. 

sma)„         I        R         R    sm  Wo)  sin  w„ 
^t  ensuite 


■j  =  -j 


,          A'COSWn,  (.  *».<'     ^    ^^'' COS  r.,  J  cos  f..„ 

j  —   - -. t  —  \n  —  "^      -h       ■;.  -.  ?    .        —  r  . 

MU'.»,,  ♦         R  R    smM„|sinMo 


3l8 

On  voit  que  u'  ne  diffère  de  w ,  et  ^'  de  '^,  que  par  des  tenues  ^, 
sont  des  conséquences  trif^onométriques  du  déplacement 
au  plan  de  l'écliptique  par  les  attractions  pknctaires.  Il  De  ksIï 
gilu.1  qu'à  remplacer,  dans  les  seconds  membres,  uedji  parteon 
expressions  théoriques,  et,  en  introduisant  celles-ci  sous  Iciin 
formes  abrégées 


n  aura  finalement 


^  =  11/—  dr-, 


a^cosu, 
""a^Sin» 


Vti'- 


Les  astronomes  appellent  habituellement  ■!/  la  prècesiiun  lanlif- 
laire,  comme  étant  produite  par  les  iittractions  de  la  lune  el<Ii> 
soleil  ;  et  ils  apjiellent  ■}'  In  prêccsiian  générale,  comme  résultait 
de  ces  mêmes  attractions  combinées  avec  celles  qu'exercent  la, 
masses  planétaires.  La  première  de  ces  dénominations  n'est  p» 
loutik  fait  eTtactc;  car,  d'après  l'exposé  théorique  présente  pageiiO) 
le  coefficient  g',  qui  dépend  du  déplacement  de  l'écliptique,  enU 
dans  la  composition  du  terme  de  {>,  qui  est  proportionnel  au  ctné 
du  temps.  Or,  ce  déplacement  étant  un  efTet  propre  des  attractinil 
planétaires,  on  voit  que  leur  influence  s'introduit  ainsi  dans^p)' 
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de  ff  sinL  et  de  /i  cos  L ,  que  nous  avons  supposées  primitivement. 
Cette  identité  devra  donc  exister  aussi  pour  les  expressions  numc- 
riijaes  de  ces  produits  quand  celles  de  m,  «•>',  ^1^  et  y  auront  été 
exactement  calculées.  Cela  servira  d  épreuve  pour  vérifier  celles- 
ci ,  lorsqu'on  les  aura  obtenues  en  nombres ,  d'après  des  systèmes 
eonnns  de  valeurs  attribuées  aux  coefficients  gy  / ,  ^',  X',  qui  règlent 
le  mouvement  de  Técliptique.  Par  inverse ,  si  elles  sont  seules  don- 
nées numériquement ,  les  mêmes  équations  (5)  et  (6)  feront  retrou- 
ver les  valeurs  de  ces  coefficients  qu'elles  impliquent,  et,  par  suite, 
les  conditions  de  mouvement  de  Técliptique  qu'elles  supposent  (*). 

ISS.  Nous  pouvons  maintenant  lever  le  doute  qui  s'était  pré- 
senté à  Bessel  ;  et ,  pour  en  bien  spécifier  la  solution ,  je  prendrai 
comme  exemple  le  cas  même  qui  le  lui  avait  suggéré.  Je  suppose 
dune  qu'ayant  tiré  de  la  théorie  des  attractions  planétaires  les  quatre 
cuefficients,  on  les  ait  associés  à  certaines  évaluations  de  la  con- 
stante 4  9  de  b>o  et  de  la  constante  v  ;  puis ,  qu'avec  ces  données  on 
ait  formé  les  valeui*s  numériques  de  rp,  &>,  ^  et  o)'.  Postérieurement 
à  ce  calcul ,  des  observations  plus  précises  que  celles  qui  avaient 
servi  pour  l'établir  font  reconnaître  d'abord  qu'il  faut  modifier 
quelque  peu  la  constante  a ,  et  la  porter,  par  exemple,  de  5o'',28762 
à  5o",37572  :  quel  changement  correspondant  faudra-t-il  faire 


(*)  J*Bi  laissé  les  coefTicicnts  (  et  C  en  évidence  dans  ces  deux  équations, 
ifia  que  leur  présence  rappelai  leur  ori[;ine  et  montr&t  comment  ils  s^  in- 
troduisent par  simple  différence  quand  on  en  élimine  ^eto),  dont  ils  pro- 
TieoDeut.  Si  Ton  veut  remplacer  ces  deux  coefficients  par  les  expressions 
upliciicft  que  nous  en  avons  données,  et  que  Ton  y  substitue  à  la  lettre  v  le 
(•me  composé  d''éléments  physiques  qu^elie  représente  par  abréviation,  lo 
rêsoltal  reproduira  identiquement  les  deux  équations  (3o)  du  jMémoire  dt. 
PoiisoOy  corrigées  d^une  faute  desi{;ne  qui  afiecie, dans  la  deuxième,  le  pro- 
Bier  terme  du  cocflicient  do  ('.  Seulement  les  lettres  ^'  et  k'  s''y  présenteront 
«Tec  des  signes  contraires  à  ceux  qu^il  leur  a  donnes,  parce  que  la  même 
inversion  existe  dans  les  valeurs  numériques  qu^il  leur  attribue,  les  ayant 
iSKtcs  au  mouvement  du  nœud  ascendant  de  récliptique  mobile  sur  Téclip- 
tiqoa  fixe,  comme  l'avait  fait  Laplacc,  et  comme  je  Tai  expliqué  page  190. 
Cela  ne  produit  donc  aucune  difTércncc  dans  les  valeurs  numériques  finale» 
de  !«,  ^,  m',  ^',  quand  elles  sont  exacicmont  calculées  pour  chaque  systèmt- 
'ff  consinietion  et  de  notation  comcntionnellement  adcrpté. 
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dans  ces  valcui*s?  Cela  se  découvre  manifestement  par  nos  for- 
nmles;  car,  si  Ton  considère  d'abord  les  équations  (2)  relatives 
à  ^  et  a>,  leurs  coefficients  (,  c  étant  proportionnels  à  4,  on  devra 
les  accroître  en  même  proportion  que  cette  constante ,  c'est-à-dire 
dans  le  rapport  de  57?.  à  57 1,  ce  qui  ne  les  modifiera  que  dans  des 
décimales  de  seconde  d^un  ordre  trop  éloigne  pour  acquérir  jamais 
une  influence  de  quelque  importance  dans  les  applications.  Il  fau- 
dra ensuite  opérer  des  changements  analogues  dans  les  termes  de 
ot\  \j;'  et  u',  que  les  équations  ^3)  et  (4)  nous  montrent  être  pareil- 
lement proportioimels  à  la  constante  a.  Mais ,  à  l'exception  du  pre- 
mier terme  de  ■/,  où  elle  se  montre  entière  et  isolée,  la  petitesse 

des  facteurs  — j;^  ^ ,  qui  la  multiplient  dans  les  antres,  y  rendra 


également  ces  dernières  modifications  à  peine  numériquement 
sissables.  Quand  la  nouvelle  valeur  de  Ja  constante  (t  aura  été  ainsi 
introduite  dans  les  équations  (2)  et  (4),  les  expressions  numériques 
de  /isinL  et  de  ^/cosL,  qui  règlent  les  mouvements  de  l'étrlip- 
tique,  en  ressortiront  telles  qu'on  les  avait  primitivement  déduites 
de  la  théorie  des  attractions  planétaires.  Mais,  si  Ton  néglige  les 
eori-ections  qui  y  correspondent  dans  les  coefficients  de  /',  pour 
une  si  faible  altération  de  sa  valeur,  comme  Ta  fait  Bessel ,  ces 
<*\pr«'ssi()ns  se  Ironvernnt  imj>li('il(iîieiit  modifiées  dans  dos  qutin- 
lilfs  si  ))elil<'S,  que  la  tlicori*'  ii'c  n  peiil  aueunenient  répondre  ;  de 
sorte  fjiie  Ton  [)ourra  cik  «'>r«'  les  supposer  nuniériqiionient  admis- 
sibles, sans  aucun  incoiivcnicnt  appréciable  dans  les  résultats  d'ap- 
plication. 

I.'îî.  T.a  Mihslifmioii  «les  iioiix elles  valeurs  ile  la  constante  rt  , 
elTecluie  comme  jr  \ icns  de  le  dire,  n'allère  point  les  difl'erenees 
'"  —  ''N,  et  •!>  —  y  dans  les  tcruusde  ces  cpiantités  qui  eoiuiennent 
la  j>rcmière  puissanc<î  du  Icinp^,  et  (jui  v\\  lormcnl  la  portion  prin- 
cipale. Mais  îJesscl  a  inndilii'  aussi  les  v.ileurs  absolues  que  L^qdace 
avait  altrii)uecs  .1  ces  prenii»  rs  r<rmc\s  daris  les  expressions  indivi- 
duelles de  to\  ainsi  cpu*  de  V  ;  et  il  Ta  t'ait  j)ai'  des  motifs  (jui  pour- 
ront souvent  se  repn?»enler.  11  f.iut  ihnw  examiner  de  près  eom- 
inent  CCS  nouvelles  juoilitlcalion^  <loi\<ui  «fjc  Mj)l•;•t'^'^ ,  v\  (pielle* 
fons<  (pM-nees  clh'.  critiaîfM  lu 
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I    En  cunsidérant  ces  prenners  termes  dans  les  équations  (4)  y  on 

PCM  <u 

îoitque  leurs  coefficients  propres  —  g'  et  a —  g  -, constituent 


sin  &>u 


kl  coefficients  difTérentiels  de  &>'  et  de  -^'^  lorsrjue  t  est  nul.  Ce  sont 

donc,  selon  le  langage  habituel  des  astronomes,  les  variations  an- 

Maelles  de  ces  deux  éléments  pour  Tépoquc  oit  t  commence ,  comme 

je  l'ai  expliqué  pagegG.  Or  leurs  valeurs  numériques  changeront 

âi après  avoir  modifié  la  constante  et,  ou  morne  en  la  conservant, 

j  M  reprend  le  calcul  théorique  dr  g  et  de  g'',  en  y  employant  des 

l  évalnations  des  masses  planétaires,  qui  soient ,  ou  que  Ton  ait  lieu 

}  it  supposer  préférables ,  a  celles  dont  on  s'était  d'ahord  servi. 

r  CttC  ce  que  Besscl  dit  avoir  fait  pour  y  introduire  une  augmenta- 

^lioD  dans  le  nombre  représentatif  de  la  masse  de  Vénus,  dont  la 

ittovenance  avait  été  signalée.  Mais  on  pourrait  encore  obtenir 

irectement  —  g^  et  a  —  g  - — —  ,  sans  recourir  à  la  théorie  de 

sm  Wo 

kur  com|>osition ,  puisque  la  première  de  ces  quantités  représente 
pëécroissement  annuel  de  Tobliquité  de  récliptique,  et  la  seconde 
p  variation  annuelle  de  y,  deux  éléments  détermînables  par  Tob- 
!>BiTation  ;  ce  qui  pourrait  conduire  à  des  évaluations  quelque  peu 
différentes,  dont  il  faudrait  apprécier  la  probabilité  relative. 
Quelque  parti  que  Ton  ail  i>ris ,  on  devra  ,  pour  opérer  avec  une 
Complète  rigueur,  introduire  des  changemiMits  correspondants  à 
ccax-là  dans  les  ternies  des  coefficients  de  r%  qui  contiennent  g 
^g'-  C'est  ce  que  Kessel  dit  avoir  omis,  ne  trouvant  pas,  dans  la 
Mécanique  céleste,  leurs  expressions  littérales  que  nous  venons  de 
famier.  Toutefois,  si  les  deux  coefficients  dont  il  s'agit  ne  sont 
lliodifiés  que  dans  des  ])ropnrlions  très  faibles  comparativement  à 
l^ur»  valeurs  absolues,  ce  qui  aiu'a  toujours  lieu  aujourd'hui  daus 
*étal,  sinon  tout  à  fait  exact,  au  moins  excessivement  approché  , 
>à  «e  ircuive  leur  appréciation ,  il  y  aura  encore  lieu  d'esj)érer 
tn'ici,  comme  pour  la  constante  a,  Toniission  des  changements 
fui  doivent  y  correspondre  dans  les  termes  de  Tordre  t-  n'aura  sur 
tt  derniers  qu*une  influence  négligeable,  comme  Kessel  Ta,  en 
Ifet,  supposf':. 

pour  éproiiviT  la  lri»iilii)lié  de  cette  prévision  ,  je  ])ren(ls  ,  dans 


l'introdnctioa  aux  Tabulée  Rrginmonianir,  pages  iv  et  v,  1«  dé*»-   i 
loppeiuents  de  iji ,  {>',  u  et  u',  que  BeAsel  avait  primitivemeiit  ûtè    i 
des  formules  pcrio<li»]ues  de  Laplacc,  et  ceux  qu'il  y  a  ensuite  Ml 
stitités,  en  gardant  les  mcnies  coefQcienls  nuniéri(]nes  dans  kl 
termes  de  l'ordre  t'.  Puis,  appliquant  aux  uns  et  aux  autres  m 
équations  de  eonditioD  (5}  et  (6),  formées  page  17G,  j'en  faii: 
les  expressions  numériques  de  n  sin  L  et  de  /i  cosL  qu'ils  ii 
quent.  J'erfectiio  ce  cukul  des  deux  parts  avec  la  valeur  commuât 
tt„z=  23° 28' 18", o,  que  Bessel  a  employée,  et  j'obtiens  ainsi  hl 
résnl  ta  ts  suivants; 

T".  Parles  développements  tirés  de  Laplac 


«siiiL  =  + 

«cosL  =  + 

c«  qui 

.1.  moyen 

ilome 

iuK|ue  dm 

,08182 


!P9' 


on  trouve 
",00003  o65a5(', 
',00000  53475  ('; 


i  séries  littérales  établies  pages  179  et  18% 
>  termes  de  l'ordre  (', 


L  =  8"  55'  a5",47  +  8",4a3 1 2  (  +  oVocoB  47384  ï', 
a^+  o", 5275a  3  (  —  o", 00000  4o549''- 
,  Par  les  développements  que  Bessel  a  substitués,  on  trooit 
(i8ÎnL=:+  o",o7i39954(  +  o",ooooi  i6i68i', 
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îpoquc  à  une  antre,  et  si  l'on  pourrait  découvrir  ainsi  des  carac- 
tères sensibles  pour  décider  la  convenance  de  leur  adoption  ou  de 
leur  rejet.  Je  me  bornerai  ici  à  faire  remarquer  dans  quel  énorme 
rapport  la  position  absolue  du  nœud    de  Técliptique    mobile 
l'en  trouve  changée,  aux  époques  anciennes,  par  la  réduction 
considérable  du  coefBcient  de  t^  dans  l'expression  de  n  sin  L.  Car, 
y  Ton  égale  celle-ci  à  zéro,  pour  en  conclure  Tépoque  à  laquelle 
De  nœud  a  coïncidé  avec  Téquinoxe  fixe  de  1760,  on  trouve,  par 
les  nombres  de  Laplace ,  /  =  —  396^,   et  par  ceux  de  Besscl , 
r=: —  604^.  Or,  sans  vouloir  affaiblir  Tincertitudc  que  comporte 
inévitablement  une  pareille  détermination  ,  il  faut  pourtant  recon- 
naître que  le  premier  de  ces  résultats  coïncide  d'une  manière  très- 
Satisfaisante  avec  la  position  stellaire  du  solstice  d*hiver,  1200  ans 
ivant  l'ère  chrétienne ,  ou  pour  t=:  —  2950,  telle  qu'on  la  trouve 
rapportée  dans  les  textes  chinois.  C'est  ce  que  Laplace  a  fait  voir 
en  appliquant  ses  formules  à  cette  ancienne  observation  ,  et  j'ai 
trouvé  le  même  accord  en  les  appliquant,  après  lui ,  aux  positions 
des  trois  autres  points  cardinaux  de  Técliptique  ,  à  la  même 
époque  ,  qui  sont  consignées  dans  d'autres  textes  contemporains, 
comme  ayant  été  alors  également  fixées  par  le  prince  astronome 
Tcheou-Kong.  On  peut  donc  présumer  que  le  mouvement  de  l'é- 
cliptique  se  rapproche  plus  de  ces  déterminations  que  de  celles  de 
Bessel,  qui  sont,  d'ailleurs,  fautives  dans  leurs  détails.  Cela  se 
Verra  encore  mieux  dans  les  sections  suivantes  ,  lorsque  nous  au- 
rons formé  des  développements  du  même  genre,  où  les  éléments 
théoriques  de  ce  mouvement ,  obtenus  aussi  bien  qu'on  peut  les 
avoir  aujourd'hui ,  seront  associés  aux  résultats  les  plus  précis  des 
observations  niotlerncs,  et  introduits  conjointement  avec  eux  dans 
les  formules  explicites  que  nous  venons  de  préparer. 
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Sectios  V.  —  Formules  approximatives  pour  tranipom 
les  coordonnées  angulaires  des  astres,  d'une  épotjue. 
une  autre  peu  distante. 

ISS.  Dans  les  rectierclics  d'astronomie  ancienne,  on  a  soorail 
besoin  de  ramener  à  i  ■jSo  des  positions  d'i-toiles  prises  dans  dtf 
catalogues  (lositrieurs ,  pour  pouvoir  ensuile  \f&  transporter  air 
cpor[ucs  re4^ulées  <\ae  l'on  vent  rejoindre,  en  leur  appliquant  Is 
expressions  de  la  prcœssion  sous  la  forme  indéfinie  que  LipUn 
leur  a  données.  Ce  premier  genre  de  réduction,  borné  à  des  înta^ 
valles  de  temps  restreints,  est  encore  plus  généralement  nocesniM 
pour  ramener  les  déterminations  successives  des  aslronoines 
dernes  à  des  époques  communes,  où  elles  se  rectifient  mutndto- 
ment  par  leur  concours.  Or,  en  de  tels  cas,  la  brièvetcdu  ttui 
que  le  transport  embrasse  permet  de  retTectiier  très-simplenâ 
par  des  procédés  directs,  qui  donnent,  soit  avec  rigueur,  hN 
avec  une  approumation  reconnue  suffisante  ,  les  HiffiimtK 
des  CDordonnt'^s  astronomiques  d'un  même  astre  fixe,  aux  iblï 
époques  considérées.  Alors ,  au  lieu  d'employer  les  expresÔMl 
indéfinies  de  la  précession,  auxquelles  on  ne  peut,  jusqul^ 
donner  celte  forme  que  par  une  extension  empirique,  on  emjdM 
les  expressions  approximatives  restreintes  aux  deux  premiâV 
puissances  du  temps,  telles  qu'on  les  dérive  effectivement  i/tW 
les  coefficients  niimériqu 
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ramener  de  i75o-f-^i\  j^So.  La  iiièiiM*  méthode  et  les  mômes 
formules  nous  serviront  ensuite  ,  si  l'on  veut  choisir  toute  autre 
époque  pour  point  de  départ.  Je  prendrai  comme  type  de  raison- 
nement \difig.  lo,  qui  est  construite  dans  la  supposition  de  t  po- 
stif,  et  s'applique  aux  temps  postérieurs  à  1750.  Il  suffira  d'intor- 
Tcrtir  le  signe  de  cette  variable  dans  les  expressions  analytiques 
qoe  nous  obtiendrons,  pour  les  adapter  aux  temps  antérieurs,  où 
file  devient  négative. 

(A).    Transport  des  coordonnées  ccliptitfues. 

iâO.  Je  considère  d*abord  les  roordonnées  éc]ipti({ues.  Soient 
^  /  la  latitude  et  la  longitude  d^in  astre  ù  l'époque  de  1 750;  >",  /" 
I  ses  coordonnées  de  même  dénomination  relatives  à  l'époque 
ij5o  +  f.  On  suppose  l'astre  absolument  fixe  sur  la  sphère  cé- 
leste, et  Ton  demande  de  trouver  >."  et  /",  ctant  donnés  ).  et  /,  ou 
inversement. 

Guidons-nous  sur  Vàfig.  10.  Les  coordonnées  a,  /  sont  rappor 
feàrécIîptiqueNTEde  1750.  Les  latitudes),  se  prennent  norma- 
lement à  partir  de  ce  plan,  positives  au  nord,  négatives  au  sud  , 
H  restreintes,  dans  ces  deux  sens,  à  ±90*^.  Les  longitudes  /  se 
comptent  sur  Técliptique  NTE,  à  partir  du  point  équirioxial  T, 
vers  l'orient,  et,  sans  discontinuité,  depuis  o"  jusqu'à  3f)o*».  Les 
«/ordonnées  >.",  /"se  rapportent  exactement,  par  les  mêmes  règles 
conventionnelles,  à  l'écliptique  mobile  NT"E'  et  au  point  équi- 
ïH)xial  T",  qui  s'y  trouve  situé.  Cehii-i^i  est  en  connexion  avec  T 
jMr  l'intermédiaire  des  arcs  NT  ou  L,  NT"  ou  L",  qui  s'entre- 
coupent au  nœud  N  sous  Tangle  //,  inclinaison  mutuelle  des  deux 
«diptiques.  Pour  chaque  époque,  définie  par  la  valeur  attribuée  à  /, 
«^  angle  n  se  déduit  des  l'ormuU'S  que  nous  avons  établies,  cl  l'on 
filitient  aussi  les  valeurs  dos  arcs  L,  1/  .  D*aprés  ce  qui  a  été  di*- 
montré  page  187,  ce  dernier  peut,  sans  erreur  appréciable,  être 
wpposé,  dans  toutes  les  applications,  cj^al  à  L  —  V,  •/  représen- 
Unt  Tare  TP%  qui  est  donne  par  les  cxpressicms  théori<jues.  Car, 
iinsi  qu'on  l'a  vu  alors,  retlo  expression  approximative  <!e  L"  m* 
«lîffére  de  la  val<  ur  rigoureuse  <jue  par  des  quanlitt's  (|ui  srrmil 
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toiijiiim  insensikk-s  un  négligeables.  Pour  n'avoir  à  einpIoyeri|te 
de  petites  kilix-s  dans  les  formules  algébnqnea  que  nous  alW  1 
écrire ,  j'y  remplacerai  momentanénient  L  par  r ,  et  L"  par  c",  quf 
je  ferai  numériquement  égal  à  c  —  y,  en  me  fondant  sur  la  dé'  j 
monstration  qne  je  viens  de  rappeler 

Ceci  coQvemi,  ajoutezcaux  longitudes  /,  etr"  aux  longitudes^. 
Elles  se  trouveront  rapportées,  à  rorijjine  commune  ?ï,  dans  leon 
plans  individuels.  Alors  le  passage  d'un  des  systèmes  de  coonloB- 
nécs  !i  l'autre  s'opérera  comme  il  suit  ; 

I".  1  et  /  étant  donnés ,  on  demande  X"  et/".  La  question  mil 
même  que  si  l'on  voulait  transformer  les  latitudes  )■  cl  lesloii|i- 
tudes  /  -f-  c  en  déclinaisons  1"  et  aseensions  droites  /"  -t-  c",  rap- 
portées .'k  un  équateur  fictif  dont  robli(|uité  sur  l'écliptiqut 
C'est  doncune  application  immédiate  des  formules  établies  p»ff^^< 
el  elles  doi 


I  sinl"  =  cosasin{/  +  r)sin«  -(- sin  1  cos 

j  (ang,r-i-r")=ians(/4-.j)c.»n--^^si 
1-  l'èqualiim  de  vérilication 


a".  RéciproqucmenI ,  J"  et /"  étant  donnés ,  on  demande Id'- 
Cela  revient  à  transformer  les  déclinaisons  el  ascensions  drmtMi'. 

i"  +  c",  en  latitudes  et  longiiudesi,   Z  +  c,  l'obtiquilé  él 
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Le  problème  proposé  est  donc  résolu  par  ces  équations  dans 
Lin  et  Tautre  cas;  ii  Test  même  rigoureusement.  Mais,  sauf  les 
rconstances  exceptionnelles  oii  les  latitudes  > ,  Y  seraient  excessi- 
ement  peu  différentes  de  90",  la  petitesse  de  Fangle  n  permet  de 
imeaer  ces  transformations  à  dépendre  de  corrections  trcs-petitcs 
u  même  ordre ,  dont  le  calcul  est  extrêmement  aisé. 

1^7.  Pour  cela,  je  considère  d'abord  Texpression  de  sin  \"  dans 
e  premier  système.  Afin  d'y  mettre  en  évidence  la  petitesse  de  /z, 
'y  change  cosn  en  i  —  asin'-j/i;  puis  je  fais,  par  abréviation  , 

e  =  sin  (/  4- 1^)  sin  n  —  9.  tang \  sin'-j// , 

H  j'obtiens 

sin  V  =  sin  "k  -h  c  cos  >. 

Le  produit  e  cos  X  est  toujours  très-petit  de  Tordre  n ,  quel  que 
soit  >..  Mais  le  facteur  auxiliaire  ^,  bien  qu  analytiquement  du  même 
ordre  f  n*est  individuellement  très-petit  qu'autant  que  tangX  n'est 
pas  assez  grand  pour  compenser  la  petitesse  propre  du  facteur 
ïsn^A,  qui  lui  est  associé.  Ces  cas  de  restriction  de  >  et  de  pe- 
titesse de  e  sont  les  seuls  qui  se  prêtent  à  des  développements 
bdies. 

Ceux-ci  ont  alors  pour  but  d'obtenir  la  petite  différence  X"  —  >. 
Afin  de  l'introduire  explicitement,  je  l'cmplace  X^,  dans  le  premier 
nierobre  de  notre  équation,  par  X-h  (V'  —  >);  puis  je  développe 
Uî  sinus  de  cette  somme,  et  j'y  change  cos  (V  —  >)  en 
ï  —  2$in'7(V'  —  X).  J'obtiens  ainsi 

sin  a"  =  sin  X  H-  sin  (  X"  —  X)  cos  X  —  2,  sin'-j  (  X"  —  X ;  sin  X. 

Substituant  alors  cette  expression  de  sin  X"  dans  le  premier  mcmbrr 
de  notre  équation,  sin  X  disparaît  par  égalité;  et,  en  divisant  les 
<Wn\  membres  par  cosX,  il  reste 

sin  (X"  —  X)  —  7  tang  X  sin'  '  1  X"  -  -  X)  =  r. 

Si  l'on  veut  résoudi'e  cette  équation  avec  rigueur,  il  faut  y  trans- 
former les  sinus  do  l'inconnue  vn  tangentes  par  leurs  expressions 

i5. . 


238 

rationnelles 

ce  qui  la  change  en 

(2iaDgH-c)lang'i(i"  — À)  —  ataiig-i(r  — 1)  =  — 
En  la  résolvant,  il  ne  faut  prendre  que  celle  des  deux  racines fd 
<ievient  nulle  en  inùme  temps  que  n ,  puisque  1"  doit  lonjoun  it- 
Tenir  égal  A  X  lorsque  a  s'évanouit.  On  obtient  alors 


^(i  — îcianijl  — e')' 


Celte  expression  est  complète  et  peut  loujoiir»  s'évaluer  rigoatof 
Mtiienten  nombres;  elle  peut  aussi,  dans  la  ^ur^ralité  de  «s ap- 
plications, être  développée,  par  la  Tormule  do  binôme,  en  b» 
série  rapidement  convergente,  procédant  suivant  les  puitsanM 
ascendantes  de  c.  Mais  il  faut  excepter  les  cas  où  l  serait  si  app»» 
chant  de  go",  et,  par  suite,  tany  J  si  grand,  que  le  prodnit 
tanglsin=Y"  cessât  d'être  une  très-petite  fraction  de  l'unité.  Ùr 
alors  la  condition  de  convergence  qui  repose  stir  la  petitesse  ifcf 
ne  serait  plus  remplie.  Par  exemple,  si  l  approchait  lelleaMDtr 
90°,  que  tangl  fut comiue  infini  comparativement  â  1,  il  nVan 
plus  de  développement  possible.  Alors  la  quantité  i  —  ae  langl^Ti 
qui  se  trouve  sous  le  signe  radical ,  se  réduirait  à 
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".   y,  égal  ou  presque  égal  à  +  go®, 

tang|(r  — >)=— sin^/i,     d'où     V'  =  X  — /î; 

i".  X  égal  ou  presque  égal  à  —  90®, 

tang|(V'  — >)  =  -hsin>,     d'où     X"  =  >-hw. 

• 

La  justesse  de  ces  deux  interprétations  peut  se  vérifier  inunédia- 
nent  sur  l'expression  primitive  de  sin  V  ;  car  elle  les  reproduit 
lividuellement  pareilles,  quand  on  y  suppose  cos'k  nul,  et  "k  égal 
+  go®  ou  —  go®. 

Itf8.  Hors  de  ces  cas  exceptionnels,  tang7(X"  —  X)  est  très- 
itit  de  l'ordre  *e.  Si  l'on  peut  borner  son  évaluation  aux  termes 
Ipendants  des  deux  premières  puissances  de  ^ ,  ce  qui  aura  tou- 
nrslien quand X  ne  sera  pas  très-considérable,  tang|(V  — X)  se 

nplacera  par  ^ — ^7; — -  9  et ,  en  développant  son  expression  dans 

I limites  spécifiées,  on  aura 

L__Z  =  ^-Hie^tangX. 

'crt  aussi  ce  que  l'on  tirerait  directement  de  l'équation  en  sinus , 
on  la  résolvait  approximativement  dans  les  mêmes  limites.  Car, 
I  y  négligeant  d'abord  le  terme  qui  contient  sin'y(V'  —  >),  elle 
)imerait,  pour  première  approximation,  V  —  \  égal  à  -f-^.  Puis, 
ine  négligeant  plus  ce  terme,  mais  le  calculant  avec  cette  pre- 
aère  valeur,  la  deuxième  approximation ,  ainsi  cfTectuée ,  rcpro- 
nindt  le  résultat  que  nous  venons  d'obtenir. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  remplacer  c  par  sa  valeur  explicite ,  en  ne 

nuervant  que  les  deux  premières  puissances  de  ^7^  dans  les  déve- 

R. 

ppements.  Alors,  si  Ton  rétablit,  dans  la  formule  finale,  la 

lire  L  au  lieu  de  c,  qui  l'avait  suppléée,  on  trouve 


72' 


V'=rX-f-/isin(/-f-L)  — |pCos'(/-hL)langA. 
représente  Parc  TN  de  noire /^'.  10,  n  Tangle  TNT",  Tim  c. 
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l'autre  avec  les  relations  conventionnelles  tlo  position  et  de  ti^ 
i|uc  nous  y  avons  attachées.  Si  l'on  veut  faire  partir  le  lempstdi 
i"  Janvier  1750,  et  adopter  les  nombres  de  Laplace,  les  valeurs  dt 
ces  deux  éléments  se  calculeront  pour  chaque  temps  / ,  aolérieuroD 
postérieur,  par  les  deux  équations  numéiiques  (5)  et  (6),  qii 
avons  extraites  de  ses  formules  dans  la  page  177,011  par  lesexpT» 
sions  en  série  que  nous  en  avons  tirées.  Mais,  en  général  .lorsqu'ot 
a  choisi  l'époque  fondamentale  k  laquelle  doit  apparlenirl'écliptiqiie 
NTEique  l'on  prend  pourplanfixe,  les  deux  équations  analoguoii 
celles-là  se  déduisent  d'abord  immédiatement  de  la  théorie  (lésai- 
tractions  planétaires  par  des  méthodes  que  j'indiquerai  plu 
et  elles  s'emploient  de  même  pour  obtenir  les  valeurs  de  LeEdtl 
correspondantes  à  chaque  valeur  donnée  du  temps  t. 

Itt9.  Maintenant  je  reviens  au  système  des  équatioas(i),£(jt 
considère  l'expression  de  tang(/"-t-  c").  J'y  change  de  mêmecoi* 
en  I  —  asin'-jn,  pour  mettre  la  petitesse  de  /»  en  évidence;  piot 
faisant,  par  abréviation , 

p,  =  tang  >  sin  71  +  2  sin  (/  -t-  c)  sin=-i/i , 

j'ai 

iang(r-f-c")  =  tang(/-4-r)  - --^J^^. 

A  naly  tique  ment,  f-^est  du  même  ordre  de  petitesse  que  sin  i;^t 
sa  petitesse  réelle  dépend  des  restrictions  de  i ,  comme  dans  k> 
précédent;  et,  de  même  aussi,  c'est  seulement  sous  l'hypolliMi't 
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sîon  lout  à  riieiire  obteiuu'.  Après  qiK'I(ju(>s  n-dtirlidiis  facilrs,  j'ai 
fioalement 

tang {/" -i-y)=-. '■'^^i'+'^) . 

I  —  f?,  sin  (/  H-  c) 

Cette  expression  est  complète  et  |K'iit  toujours  s*évalner  rigoureu- 
Kmenten  nombres.  Mais,  lorsque  le  produit  tang > sin//,  qui  forme 
hpordon  principale  de  t',,  est  une  petite  fraction  de  Tunité,  on 
pnt  la  développer  par  la  division  en  une  série  convergente  or- 
donnée suivant  les  puissances  ascendantes  de  r, .  Si  Ton  borne  ce 
dérelopiiement  à  ses  deux  premiers  termes ,  comme  nous  Tavons 
fait  pour  celui  deV  —  X ,  le  premier  membre  devra  être  remplacé 

il**  —~  l  —  •*'  ^ 

^, — —  =  —  ^,  C05  (/  -+-  v)  —  r]  sin  (/  -h  c)  cos  (/  +  c) . 

Ilne  reste  plus  quW  remplacer  c^  par  sa  valeur  explicite,  en  ne 
conservant  que  les  deux  premières  puissances  de  sin  n  dans  les 
développements.  Alors,  si  Ton  rétablit,  dans  le  résultat  final,  la 
lettre  L,  au  lieu  de  c,  qui  Tavait  suppléée,  on  trouve  pour/" 
I expression  suivante ,  dont  je  rapproche  celle  de  V  déjà  obtenue, 

k'=  /  H-  +'  —  w  cos  (/  -h  L)  laug  *a  —  :^,  (i  +  tiing^)  sin  (/  -+-  L)  eus  (/  4-  J  *)  >  » 

'4'=  i  -h  «  sin  (/  4-  li)  —  7  ~„  cos-  (/  -H  L)  lang  X . 

La  série,  procédant  suivant  les  puissances  de<7,,  d'où  Ton  déduit  /", 
converge  moins  vite  que  celle  qui  nous  a  donné  W\  Cela  tient  à  ce 
que  tang  >  entre  dans  Ci ,  nuiltiplic  par  sin  n ,  au  lieu  qu'alors  il 
entrait  dans  e  multiplié  par  sin-  [n,  IVé-uimoins^  si  Ton  applique 
ces  formules  de  transport  à  des  époques  dont  la  distance  à  1 760 , 
antérieure  ou  postérieure,  n'excède  pas  un  siècle  ot  demi,  Tex- 
pression  de  Z'',  restreinte,  comme  elle  Test,  à  ses  deux  premiers 
termes ,  ne  donnera  pas  —-^  de  seconde  dVrreur,  inéiiie  [)our  des 
valeurs  de  >  ({ui  s'élèveraient  à  85*' 4^' 
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160.  Ck  expnsaitim  de  /"  et  )."  vt'-rilient  l'cquiiUon  de  a»- 

cos  (/"+<•")  cos  >."  n:  cos  (/ H- f)  cos  1 , 

dans  les  bornes  de  l'appruximation  qu'elles  einbruaeni,  cV 

jusqu'aux  quantités  de  l'ordre  -7;;  inclusivement.  Pour 

trefait,  j'y  recris  d'abord  t- au  lieu  de  L  ;  puis  j'ajoute  r"  aui4cu 
membres  de  la  premîi^re  équation.  Cela  ilunui; ,  dans  le  seccoii, 
c"  -H't',  qui  est  c,  puisque  c"  est  égal  â  c  —  ■^'.  Après  avoir  opé« 
celte  restituiion  ,  il  faul  former  les  cosinus  de  l"  4-  e"  cl  de  1*,  a 
fonction  des  seconds  membres  qui  les  eyprimeut,  ayant  soind'^- 

Ijendre  les  évaluations  jusque  dans  les  ([nantîtes  de  l'ordre  —7,.  Ol 

trouve  ainsi 

+  ."  )  =  cos  (/  +  <;)  +  ^,  cos  [i  4-  .)  sin  (/  +  r)  Unj;  i 

eos  X"  =  eos  >  —  -^  sin  [t  •+-  c)  sin  1 

+  -r^,  i^"*'  (/  -*-  <■)  'a"g  ^  sin  1  —  j  —^  sin=  ((  +  e)  cmI. 

Si  l'on  multiplie  ces  deux  équations  membre  à  membre,  luU'W 
liroduils  (|uî  onl  pour  coefficients  zrr  ou  ^z-;^  se  détruisent  mulud- 
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de  rêpoque  fondamentale,  supposée  par  exemple  1760,  et  NE' 
Tcdiptique  de  1750  +  ',  formant,  avec  le  premier,  Tanglc  +  n. 
n,  n'^  sont  les  pôles  respectifs  de  ces  deux  cercles,  N  leur  nœud 
commun  défini  par  les  mêmes  conventions  que  nous  avons  adop- 
tées dans  lay^.  10.  Concevons  en  S  une  étoile  qui  soit  restée  fixe 
ymdaotque  Técliptiques^est  déplacée.  Les  arcsIlSC,  \\"^C/'  seront 
ses  cercles  de  latitude,  aux  deux  époques  considérées.  Ainsi,  en 
conservant  les  désignations  dont  nous  venons  de  faire  usage ,  on 

ura 

se  =  À,         NC  =  /  -I-  L, 

SC"=  r,        NC''=  /"-F  L". 

Considérons  maintenant  le  triangle  polaire  nSn".  Soient  11 ,  II''  si^ 
deax  angles  intérieurs  formés  respectivement  aux  pôles  de  déno- 
nination  analogue,  et  tt,  -k"  les  côtés  IlS,  II'' S  partant  de  ces  pôles. 
On  aura  évidemment 

n  =  9o«—  (/  -h  L) ,      n"  =  9o«  -+-  (/"  4-  L"), 

ïT  =  go*—  >.,  tt"  =  90°  —  V. 

De  plus,  l'are  nn",  qui  joint  les  pôles  des  deux  écliptiques ,  sera 
égal  à  Tangle  /z,  qui  mesure  leur  mutuelle  inclinaison.  D'après 
ctli,  si  Ton  a  calculé  /"  par  la  formule  en  (\ ,  /  étant  donné ,  on 
connaîtra,  dans  notre  triangle  polaire,  les  deux  angles  intérieurs 
n,n*,  avec  le  côté  adjacent /z.  Consequemraent  la  troisième  ana- 
logie népérienne ,  rappelée  dans  la  note  do  la  page  2o5,  don- 

«raicî 

sin|(Il"  — n) 

Or, d'après  les  relations  établies  plus  haut,  on  a 

TT  —  tt"  =  r  —  A,    n"  —  n  =  /"  -t-  / -h L"  -h  L, 
n"  -I-  n  =  180»  -4-  /"  —  /  -h  L  "  —  L. 

11  en  résulte  donc ,  par  élimination , 
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/  et  L  sont  donnés ,  iiinsi  <|ucX;  /"«si  supposé  déjà  obleiw|nrli 
formule  en  e,  ;  enfin  L"  est  aussi  connu  comme  équivalent  i  L—4^i 
On  poivra  donc  facilement  tirer  V  —  > ,  et  enMiîte  1",  de  crik 
relation. 

161.  Je  viens  anx  éqnations  ('2)  de  la  page  336  ;  dles  kidI  pi* 
reillesaux  équations  (i),  si  ce  n'est  que  H- n  y  est  changé  en— *. 
Elles  devront ,  en  conséquence ,  donner  /  -(-  c  el  i ,  en  fonctioD  fc 
l"  +  c"  eil",  par  des  développements  semblables,  à  cette  dreon- 
stance  prés.  Car,  d'ailleurs,  en  déga^^eant  /,  il  faudra  égalennl 
remplacer  c"  —  c  par— -Ji'.  Suivant  donc  cette  analogie, 
devrons  faire,  par  abréviation, 

«"  =  — sin  {/"  4- (■"jainfl  —  ataDgl'am 
/,  =  —  tang  1"  sin  n  4- 2  sin  (/" -+- c"  )  MO 

alors,  en  introduisant  ces  auxiliaires  dans  les  équation}  (3),!^! 
en  tirera  d'abord  ces  expressions  rigoureuses 


i 

>OT 
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leque]  est  pri*  sur  Térliptique  fixe  do  1 760,  et  V  l'arc  NT"  pns  sur 
rédiptique  transporté,  Tun  et  l'autre  se  comptant  dans  leurs  plans 
propres,  à  partir  du  nœud  IV  jusqu'aux  points  cquinoxiaux  corres- 
pondants. On  a  vu ,  page  187,  que  L'^  peut,  sans  erreur  numé- 
rique appréciable,  être  fait  égal  à  L  —  ^  dans  toutes  les  applica- 
tions, sa  valeur  exacte  ne  ditTérant  de  celle-là  que  par  une  quantité 
tonjonrs  négligeable,  quoiqu'elle  soit  analytiquement  de  Tordre  /i'. 
Les  seules  constantes  propres  à  chaque  époque ,  qui  entrent  dans 
ces  rédactions ,  sont  donc  *y,  L  et  //.  On  les  calculera  d'après  leurs 
expressions  explicites ,  que  nous  avons  formées  plus  haut,  et  il 
faadra  les  introduire  toujours  dans  les  formules  (i)  et(2),  avec  les 
lignes  propres   que  ces  expressions  leur  auront  donnés,  pour  la 
valeur  de  t  dont  on  aura  fait  usage. 

La  manière  dont  la  quantité  -y  se  présente  dans  ces  expressions 
de/*  et  de  /,  comme  une  quantité  additive  ou  soustractive ,  com- 
mane  à  toutes  les  longitudes  transportées ,  conlirme  pleinement  ce 
que  j'avais  annoncé  lorsque  nous  l'avons  primitivement  empruntée 
à  la  théorie  de  l'attraction  (section  I,  page  1 24).  Cela  justifie  aussi  la 
déocmination  de  précession  apparente,  que  nous  lui  avons  donnée 
dès  lors,  d'après  Laplace.  A  la  vérité,  la  discussion  ultérieure  éta- 
Wie  page  187  fait  voir  qu'il  s'y  joint  t*n  rigueur  un  terme  addi- 
tionnel dont  l'expression  théorique,  formée  jusqu'aux  deux  pre- 

•  ^"'^ 

nuéres  puissances  du  temps,  serait  —  ^-^j,t\  Mais  nous  avons 

R. 
ivconnu  qu'il  sera  toujours  insensible  ou  néi;ligeable  dans  les  ap- 
plications, et  l'on  peut  se  dispenser  de  l'écrire. 

164.  On  peut  également  préparer  des  formules,  qui  serviraient 
À  transporter  immédiatement  les  longitudes  et  les  latitudes  d'une 
époque  quelconque  à  une  autre ,  par  exemple  de  1 750  -h  t  à 
1750 -h  ^11  soit  en  toute  rigueur,  soit  par  approximation.  J'ai 
Wucoup  hésité  à  les  présenter  ici,  parce  qu'elles  n'ont  pas  d'uli- 
iité  pratique  immédiate;  mais  je  m'y  suis  décidé  à  cause  de  leur 
aaak^e  avec  celles  que  nous  aurons  besoin  d'établir,  relativement 
4IX  ascensions  droites,  pour  nn  but  pareil.  Cela  aura,  en  outre, 
l'avantage  de  spécifier  complètement  les  modifirations  propres  (jur 
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le  Jéplarement  de  l'cclipliqiie  pnidult  dans  ces  deux  systèmes  it 
coordonnées. 

Pour  se  diriger  avec  riarté  ut  simplicité  dans  la  solution  île  ce 
problème,  il  fatit  lui  appliquer  un  mode  de  notation  qui  en  marque 
distincleineni  les  phases.  A  cet  efTet ,  je  désirerai  respect! vemcDi 
par  les  indices  inférieurs  ,  et ,  les  cléments  de  position  d'une  i 
élutle  aux  deux  époques  assignées ,  ce  qui  comprendra  non-scol»- 
ment  ces  coordonnées  propres,  mais  encore  l'angle  n  et  les  arcsL 
et  L",  ou  L  —  iji',  à  la  place  desquels  j'écrirai  c  et  c",  comme 
à  l'heure.  L'absence  d'indices  se  rapportera  toujours  aux  coor- 
données de  r^So.  Les  coordonnées  de  chaque  époque  seront  évi- 
demment liées  .'i  celles-là  par  les  systèmes  d'équations  (i)  et  (aj^ 
dont  nous  avons  établi  plus  haut  les  formes  générales.  Seulemol 
je  combinerai ,  par  multiplication  ,  la  troisième  de  chaque  syitèM 
avec  la  deuxième ,  pour  débarrasser  celle-ci  de  tout  dénominaliCiUi 
Alors  l'application  se  fera  comme  il  suit  :  ^ 

I".  Eelourde  1760  +  ^  à  1750,  système  (2), 

CMiiin{l-i-c,)=ct»i.iian,-t-ir,)Wt** 


,Bin('.-t- 


Dansccs  équations,  r,  représenteL,  ,ete',  représente  L'  ouL,— f't 
l'une  et  l'autre  relatives  au  temps  I. 

a".  Transportas  1750  h  f]5o  +  t,,  système{i}. 
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!rad  d^abord  quelconque.  Cela  posé ,  en  remplaçant  c,  par  <-,  -f-  o, 
3  a  rigoureusement 

sin  (/  4-  Ci)  =  sin  (/  -h  c,)  ces  ^  -h  ces  (/  -4-  c,)  sin  f , 
cos  (/  4-  Ct)  =  cos  (/  -H  c,)  ces  9  —  sin  (/  -h  c,)  sin  ç. 

inbstituez  ces  valeurs  dans  le  deuxième  système  d'équations.  Les 
oordonnces  initiales  >^  /  ne  s'y  trouveront  plus  employées  que 
Uns  les  quantités  sin  "k ,  cos  >  sin  (/  +  c,)  »  cos  X  cos  (/  +  c,) ,  les- 
jodles  n'y  entreront  que  sous  forme  linéaire.  Or  elles  sont  toutes 
Crois  données  immédiatement  par  les  équations  du  premier  sys- 
tème. Il  n'y  aura  donc  qu'à  y  prendre  leurs  valeurs  pour  les  sub- 
idtner  dans  le  second  système ,  transformé  comme  je  viens  de  le 
due.  Alors  les  coordonnées  initiales  \,  l  se  trouveront  compléte- 
■WQt  éliminées,  et  les  quantités  sin>3,  cos>3  sin  (/,  4- c'^), 
COI )| cos  (/a  -\-c\),  qui  déterminent  la  position  de  1760  +  /«,  se- 
nmt  obtenues  sous  forme  linéaire ,  en  fonction  des  coordonnées 
^o  /,  relatives  à  1750  -h  ^,  associées  à  des  éléments  connus. 

161$.  Ces  résultats  ont  lieu  analytiquement  i>our  des  valeurs 
faelconques  de  r,  et  de  U.  Je  ne  les  rapporte  pas  textuellement , 
puce  que  leur  formation  n'offre  aucune  difficulté,  et  que,  pour 
àt  grands  intervalles  de  temps,  leur  emploi  numérique  serait 
■knins  commode  que  le  calcul  effectué  immédiatement  sur  les 
^x  systèmes  (rt'rqiiations  ,  direct  ou  inverse ,  tout  à  Theure 
Kiposés.  Mais  j^indiquerai  la  marche  qu'il  faut  suivre  pour  en 
tirer  les  valeurs  explicites  de  >2  et  de  i^ ,  loi'sque  les  valeurs  de  /, 
^t  de  /|  sont  assez  restreintes  et  assez  |>eu  différentes  Tune  de 
l^aatre,  pour  que  Ton  puisse  borner  les  développements  aux  deux 

premières  puissances  des  rapports  «t?  >  ^/  5  *'f  ^"  <>"   puisse ,  en 

«inlre,  nê^'llger  les  produits  tels  que  ^,  sin  J^<p,  -Isin'T*,   où 

Us  entrent  à  la  première  dimension ,  mais  affaiblis  par  le  facteur 
•ia'-Jç,  qui  leur  est  associé.  Alors,  après  avoir  introduit  ces 
tttrictions  dans  les  équations  finales  et  complètes,  d'oii  X  et  /  sont 
Himinés,  on  trouve  qu'elles  se  réduisent  a  des  expressions  de 
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cette  forme 

smi.,-sini,-f-<cos*,,     tatif(/,+  c",)  =  (i  + i'jUngi/.+^+f), 

dans  lesquelles  t,  t'  sont  des  quantités  conn «es,  de  l'ordre  decdls 
dont  on  est  convenu  de  néj;ligerles  puissances  supérieuret  aiicam. 
La  première  clant  traitée  par  la  méthode  doDt  nous  avons  fait  astge 
poge  aaij,  donne  immcdiatement  li^  li,  puisl,.  La  seconde  p«f- 
met  de  Tormer  la  tangente  do  l'are  /,  —  /,  +  e"  —  '^',—*i  c"' 
à-dire  ^  — /, -H  (L,  — -V,}  —  (L,  —  f)  —  {L,  — L.}i  «J»"  « 
duit  h.  l,^  l,^- ■^',  ■+- ■^'.  Et ,  comme  celte  tangente  se  tronTC  *II» 
de  l'ordre  e',  on  en  tire  facilement  l'arc  par  son  expression  en  té- 
ne  ,  limitée  aux  ternies  de  l'ordre  •".  On  trouve  ainsi,  pour/ietla 
les  valeurs  suivantes,  dans  lesquelles  j'ai  remplacé  fiitaleziuntn 
lettres  (^  parL,  — -{<',  e"  par  L,  — ■)<',  et  ^  parL, —  L, 
ment  à  nos  conventions  : 

-^■'-'■^iïj— '-^'"('.  +  L.-j-')Uni{;,, 
-,-«,(L,_L,)eos(i,  +  L.-V,'), 

Si  l'on  fait  t,  ^  o,  l'époque  spécifiée  par  l'indice  ,  revien 

avec  i  760.  Alors  -j>'  est  nul ,  ainsi  que  n, ,  et  les  deux  tonai\9fl 

retrouvent  identiques  aux  développements (1),  formés  ptuabnl 
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lièrieursy  ou  par  Faddition  d'un  tel  indice,  selon  qu'ils  se  rap- 
ortent  au  temps  t  ou  au  temps  r, ,  comptés  de  i  ^So,  positivement 
Nnr  les  époques  postérieures ,  négativement  pour  les  antérieures , 
insi  que  nous  l'avons  toujours  admis.  La  figure  est  construite ,  sur 
e  premier  cas ,  comme  type  de  raisonnement.  On  y  a  prolongé  les 
idiptiques  des  deux  époques  jusqu'à  leur  rencontre  mutuelle  en  E29 
laiiord  de  Técliptiquc  fixe  NiNTë»  et  Ton  a  prolongé  aussi  les 
équteurs  correspondants  jusqu'à  leur  intersection  mutuelle  Q,  au 
Doni  du  même  plan.  Mais  cette  dernière  partie  de  la  construction 
nA  annexée  ici  par  anticipation  y  comme  un  complément  analo- 
gique et  prépai*atoire ,  qui  nous  servira  plus  tard.  En  ce  moment , 
je  ne  veux  considérer  que  les  écliptiques  des  deux  époques.  Leurs 
noods  N  y  N|  sur  Técliptique  fixe  sont  donnés  de  position  relati  - 
vouent  au  point  équinoxial  T  de  1750,  au  moyen  des  arcs  NT 9 
NiTf  dont  le  premier  est  L ,  le  second  L,.  Les  points  équinoxiaux 
actuels  T*>  T*  sont  également  déterminés  en  position  par  les 
aies  NT",  N.T",  dont  le  premier  est  L"  ou  L  —  >[/',  le  second  L*; 
OQ  L|  —  '^\y  ces  équivalences  pouvant  être  numériquement  ad- 
■oiiesdans  toutes  les  applications  ^  sans  être  théoriquement  rigou- 
Ruses,  comme  nous  Tavons  reconnu.  D'après  cela,  si  l'on  con- 
Bttssait  les  prolongements  NE2,  Ni  E,>,  que  je  nomme  ^,^,,  et  Tangle 
compris  entre  eux,  que  je  nomme  /,  le  transport  des  positions 
Udlaires  serait  bien  facile.  Car,  en  ajoutant  h"  +  ^  aux  longi- 
tudes /,  et  Ll  +  ^1  aux  longitudes  A,  elles  se  trouveront  rappor- 
lâa  à  l'origine  commune  Yjj  dans  leurs  plans  individuels,  dont 
{Inclinaison  récipro({ue  sera  /'.  Alors  le  passage  des  premières  aux 
dernières  s'opérera  rigoureusement  par  les  formules 

Isin  X,  =r  cos  A  sin  i7  -h  L"  H-  0)  sin  /  H-  sin  a  cos  / , 
lang(/.+  L>5.)  =  Ungl/H-L"H-5)ros/-^|^^*:^;j. 

csquelles  offrent  une  analogie  de  rompositicm  évidente  avvv  los 
iquations  (i)  de  la  page  9.26. 

167.  Pour  des  transports  opérés  à  de  courts  intervalles  de  temps, 
t  qui  est  le  cas  que  nous  voulons  ici  spécialement  considôrrr,  il 
aut  mieux  cliercher  la  différence  des  coordonnées  que  leurs  va- 


leurs  absolues.  Or,  en  suivant  ranalo|;ie  aiiulyticiiie  de  ces  équa- 
tions avec  celles  de  lu  page  3?^,  on  obtiendra  ce  résultat  psr  Via- 
trodiiction  de  deii\  quantiti^s  auxiliaires  : 

e  =  sinll  +  V  +  i)âai  ~  2tuig)sin'Yi, 
e,  ^  nœg  i  sin  i  +  2sin{/  +  I."-f-â)Mn'^(. 

Car,  au  moyen  d'opérations  absolument  semblables  à  KlUi^d 
nous  avons  e^ctuées  alors,  on  en  déduira  en  toute  rigueur 

tang^l,  — ■X)=- 


tan6(/,- 


-l'';■ 


l-[i-*(2tangH-»)]' 


.{M 


E.sin  (/  +  !"  +  !}' 

et  ces  expressionSi  étant  développées  suivant  les  puissances  tttot 
dantes  de  r  et  de  e^  jusqu'aux  deuxièmes  inclusivement,  dùtat 
ront,  avec  une  approximation  de  même  Tornie, 


[0 


R" 


[y-)-tang^*A)sin[i- 


>s{/4-L"  +  i)ta 
L"  +  „")cos[/  + 


s'(fH-L"  +  J)tan|;V, 

Ceci  n'est  qne  la  transcription  de  développe menis  pareils  i  al^ 
(]ue  nous  avons  formes  alors.  Tout  se  réduit  donc  il  trouver  iri  (H 
'S  des  trois  quantités  J,  S, 
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»et^,  ('tant  trouvés,  on  aura,  par  une  autre  do  ces  ana- 

*), 

""6^'  =  cos;(JH-J.)"'"«'^"--"-- 

s  rapplication  que  nous  avons  en  vue,  les  angles  /i,  /?,  sont 
ra  fort  petits  y  et  les  côtés  i,  ^i  sont  aussi  d'un  ordre  de  pe- 
comparable  à  L,  —  L.  Résolvons  d*abord  nos  trois  équations 
condition  approximative  que  ces  diverses  quantités  puissent 
ipposées  sensiblement  proportionnelles  à  leurs  sinus  et  h 
angentcs.  Les  deux  premières  nous  donneront 

(/i,  —  n) 
on  tire 

^=  ,    "'     aL.^L),        J.=        ''     JL.-L): 
(/».  —  /»)  («.  —  '») 

ïsultera  de  la  troisième 

montre  qu*à  ce  degré  d'approximation ,  l'angle  i  se  com- 
•n  /?i  et  /f,  comme  si  le  triangle  était  rectiligne,  ou,  en 
es  termes,  son  excès  sphérique  est  de  Tordre  des  quantités 


i  d'apprécier  la  portée  de  ces  expressions,  remplaçons-y 
Lt  —  L  par  leurs  valeurs  générales  en  fonction  du  temps  /, 
ms  fournissent  les  développements  formés  pages  179  et  i83; 
•or  cette  épreuve ,  ne  prenons  que  leur  partie  principale  qui 
Dt  seulement  la  première  puissance  de  cette  variable.  Les 


i  Ton  se  reporte  à  la  note  do  la  pa(;e  ao5,  où  j^ai  présente  le  type  gé 
es  analogies  népérionnus,  la  première  et  la  deuxième  appliquées  ic 
quatrième  et  la  tniii^icme  d'alors  ,  qui  contiennent  tang^(a  +  &)  et 
a  —  6) ,  remplaces  actueiiement  par  tang  |  (o  -r  ^,)  et  tang  î  (o  —  c?,). 
ui  donne  tang  \  i  est  la  douxièmu,  où  tang  jc  est  associé  à  cos  ^-(«i  —  h 
(a  -h  &),  remplacés  ici  par  cos  -|  {C  —  0,^  f t  cos  ;  (^-h  o*,). 

T.   IV.  iG 


I 
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ctémenu  Jéterminiiiifs  «le  notre  triangle  teroni  alors  génénloiMil 


::o",528f,,      «,- 
-L  =  8",42i[/, 


=  o", 52»  {t,-t), 


et  tios  ex|iressioiis   ajiproxitiiatives  donneront,   avec   la  t 
gènrralilé. 


^,  =  8",4ai(. 


=  o",528(f,  —  ij. 


Supposons  maintenant  f  ^  +  5o,  c«  qui  portera  l'une  des  êpo^M 
àl'annce  1800,  et  (,  ^-t-  1 10,  ceijui  portera  l'autre  à  l'année  1860. 
Ces  limites  embrasseront  plus  igiie  l'intervalle  de  temps ,  qui  com- 
prend les  observations  astronomiques  prcrises.  Alors  les  exprei- 
sions  précédentes,  étant  ainsi  paitieuUrisées ,  donneront 


=  92(i",3io,       J,  =  4"  "l'^So, 


=  3i',68o. 


Maintenant,  si  l'on  effectue  le  calcul  rigoureux  de  ces  mèiM 
cpiantités  par  les  trois  analogies  népcrieDoes,  en  y  portant 
la  précision  qu'on  peut  obtenir  avec  les  Tables  logariUimiques  » 
dinaires  à  sept  décimales  ,  on  trouve  S  plus  failde  de  o'',ooa,  h 
plus  fort  exactement  de  la  même  fraction,  et  l'angle  i  aussi  pla 
fort,  mais  seulement  de  o",oooi.  En  conséquence,  bica  qu'c 
toujours  déterminer  ces  trois  valeurs  par  les  rormules  rigoufCSHIi 
cela  serait  tout  à  Tait  inutile  pour  des  intervalles  de  tempe 

s  que  ceux  qu'on  aurait  h  embrasser  dans  de  pareilkslf' 
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,  par  évaluation  approximative , 

9  —  5,  =  L,  —  L; 
en  résultera  donc 

t 

L''^  *  =  L  —  f -4-  *  —  *,  +  ^,  =  L.  —  f  +  ^,. 

Ces  valeurs  étant  introduites  dans  nos  deux  développements  (i), 
aaj<Hntement  avec  celle  de  1  égale  à  /i,  —  /i,  elles  donneront  fina* 


i/.=  /H-  ^\  —  f  —  (/i,  —  „)  cos(/  +  L,  —  f  +  ^,)  tangX 
— ^^Ç^\7+tang'X)8in(/H-L.--4i'+^.)cos(/-f-L.---f-+-^.), 

'l>.=  X-f-(/ii-"/i)sin(/-t-L,  — f -h^i) 

-  ^-^^î^^  cos'(/ H- ÏM -- +' -H  ^.)  tang  X , 

ti  devant  être  employé  dans  les  seconds  membres  avec  sa  valeur 
ipproximative 

Oi=  7 :  (L,  —  L). 

rw  développements  sont  identiques  avec  ceux  que  nous  avons 
obtenus  plus  haut  par  l'analyse  directe,  du  moins  entre  les  limites 
d'approximation  où  les  uns  et  les  autres  sont  restreints.  Pour  le 
prouver,  il  suffit  de  faire  sortir  ^1  de  dessous  les  signes  périodiques. 
En  effet,  on  a  d*abord  rigoureusement 

eos(H-L,  — 'K -^- *') =<^'^s  (/ H- L,  —  ^^')  —  sin  (/-h  L,  —  y  )  sin  ^, 

—  2cos(/-f-L.--+')sin=i.î,, 

fcin(/-f-L,  — y-f-^,)  =  sin(/4-L,  — f  )-4-cos(/4-L,  — f  )sin^, 

—  7.sin(/-f.L,  — •y)sin4(î,. 

lyn*  les  applications  que  nous  avons  en  vue ,  ^,  est  toujours  fort 
petit,  et,  quoique  l'expression  littérale  que  nous  venons  d*eii 
donner  ait  en  dénominateur  «,  —  //,  il  doit  être  considéré  comme 

16. . 
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analytiqu entent  comparable  à  it ,  parce  que  le  rapport  - 


£n  eOet, 


e  quand  s 


deux  termes  sont  évanouissanil 
la  page  a^a,  sa  partie  piincK 
Mai 


pale,  c[ui  est  indépendante  des  temps  r,r, ,  a  pour  valeur    '3^) 

un  peu  moindre  que  le  nombre  i6.  Ceci  étant  recoonu,  mi 
les  dem  membres  des  équations  précédentes  par  a,  —  n 

dans  les  produits  ,  remplacez  ain  3,  par  [  ^,  )  t  ce  qui  rerif 

y  négliger  le  cube  de  sîn  S,  multiplié  par  n,  —  n.  Enfin  écri*B  f 
au  heu  de  L,  —  L ,  par  motif  d'abréviation  ,  et  éliminez  tout  *  W 

i,  au  moyen  de  son  expression  — i— ;  vous  aurez  ainsi  : 

(n,-  r,)cos(l  +  L.-  Y^S,)  =  in,-n)cos{l-\-h,--y) 

-f+i,)^(n,-n)sin(/  +  L.-f} 
4-^co8(/-|-L, -f  ) 


{«,— «)Mn(/+L, 


'(«,-n)R"- 


n(M 
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devra  aussi  être  négligé ,  non  pas  généralement ,  mais  dans  les  der- 

1  m%  termes  de  /,  et  de  X, ,  qui  ont  déjà  pour  coefficient  ^  '    ^^^  ^  » 

Ob  ne  devra  le  conserver  que  dans  leurs  premiers  termes  ;  alors 
b  expressions  de  ces  quantités ,  ainsi  transformées ,  se  trouveront 
âder  avec  celles  de  la  page  238 ,  en  supprimant  dans  ces  pre- 
nne unité  de  chacun  des  indices,  pour  ramener  les  deux 
BOtations.  à  Tidentité. 

160.  Je  n'insisterai  pas  davantage  sur  ces  développements ,  que 
je  n'ai  présentés,  je  le  répète ,  qu'en  vue  d'analogies  ultérieures , 
el  je  vus  appliquer  des  considérations  toutes  semblables  au  trans- 
port des  coordonnées  équatoriales,  qui,  s'opérant  sur  des  quan- 
tités immédiatement  fournies  par  l'observation ,  a  une  importance 
pntiqae  beaucoup  plus  grande. 

(B).  Transport  des  coordonnées  éqnatoriales.  Exposé 
des  déterminations  théoriques  qu'on  en  peut  dé- 
duire. 

Revenons  à  ÏAjig.  i3,  dont  la  construction  a  été  tout  à  l'heure 
fspliquée.  Sa  seule  inspection  montre  que  le  prolongement  des 
denx  équateurs  Q'T',  Q',  T', ,  continué  jusqu'à  une  de  leurs  inter- 
lectioBS  conventionnellement  choisie ,  établira  ,  entre  les  coordon- 
lées  angulaires  qui  s'y  rapportent ,  des  relations  exactement  pa- 
reiDes  à  celles  que  le  prolongement  des  deux  ccliptiques  vient  de 
■ODS  fournir  entre  les  longitudes  et  les  latitudes  propres  à  ces 
finis.  Ainsi  l'on  devra  en  déduire  des  formules  tout  à  fait  analo- 
gKS  pour  transporter  les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons  de 
i^So^t  à  1750  +  ^1,  ou  généralement  d'une  époque  à  une 
,-JiCre.  Il  faudra  seulement  admettre ,  comme  dans  le  cas  précédent, 
que  l'on  connaît  par  théorie,  ou  de  toute  autre  manière ,  les  exprès- 
âons  numériques  générales  des  quantités  \|< ,  ^|/',  &> ,  &>',  qui  déter- 
minent à  chaque  instant  la  position  absolue  de  i'équateur  et  du 
point  équinoxial ,  relativement  à  l'écliptique  d'une  époque  fixe , 
«De  d'où  Ton  compte  le  temps  t. 

Je  reprends  donc ,  sous  ce  point  de  vue,  la  fig,  i3  comme  typç 
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de  raisonnement.  Conformément  à  la  notation  que  nous  avont 
jours  employée,  nommons  a'  l'arc  T'T"]  qui  représente  leo 
vement  en  aicension  droite  du  point  équinoxial  depuis  i^So. 
généralement ,  depuis  l'époque  prise  pour  origine  jusqn'i  l'iM 
désigné  par  t,  que  notre  ligure  type  suppose  lui  étr«  postéti 
Nommons  de  même  s',  l'arc  t'i  T'  t  qui  représente  l' élément  i 
iogue  pour  l'époque  désignée  par  I, ,  celle-d  étant  pareïlleo 
postérieure,  selon  la  figure,  à  celle  que  désigne  t.  Ces  deazi 
s'obtiendraient  rigoureusement  par  la  résolutioD  des  trianglea  ^ 
riques  rectangles  T'T"  P"i  T'iT'P^  ;  car,  dans  le  premier 
ces  triangles,  on  connaît  l'angle  w,  inclinaison  de  l'équalm 
l'époque  f  sur  l'écliptique  fixe,  plus  le  côté  T'P",  qniest +- 
pour  cette  même  époque;  et,  dans  le  deuxième ,  on  coaaiit 
éléments  analogues  pour  l'époque/,.  Ainsi,  en  spécifiant  ccid 
niers  par  l'addition  d'un  indice  inférieur,  comme  on  l'a  fait  di 
la  figure ,  on  aurait 

^  COSu  ^     '  cotw, 

Mais,  lorsqu'on  borne  les  évaluations  théorique* de  f  ,^,«| 
aux  deux  premières  puissances  du  temps  (,  comme  le  suppôt 
les  valeurs  de  ces  éléments  dont  nous  allons  faire  usage,  on  p 
voir,  par  le  développement  littéral  de  l'arc  a'  effectué  pa^  Si 
que ,  dans  les  mûmes  limites  d'apjiroximation ,  les  expretsitntdt 
et  de  a,  se  réduisent  aux  formes  si 
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la  |)agc  217,  €t  l'on  en  déduira  les  valeurs  des  arcs  a%  se', 
toutes  les  époques  antérieures  ou  postérieures  que  l'on  vou- 
onsidérer  dans  les  limites  de  temps  auxquelles  la  même 
iximation  peut  s'étendre. 

i.  Ces  résultats  étant  obtenus ,  ajoutez  a!  aux  ascensions 
s  a  de  l'époque  r,  et  a,  aux  ascensions  droites  a,  de  Vè- 
5  fi.  Elles  seront  alors  amenées  à  avoir  pour  origines  les 
I  T^  T'i  de  l'écliptique  fixe  y  qui  se  trouvent  sur  les-  pro- 
nentB  respectifs  des  deux  équatenrs.  D'après  cela,  si  l'on 
tissait  les  longueurs  de  ces  prolongements  jusqu'au  point  où 
entrecoupent  y  c'est-à-dire  les  arcs  T'Q»,  T',Q«>  que  je 
ne  A ,  Ail  plus  l'angle  compris  entre  eux ,  que  je  nomme  -{-7, 
tachant  son  signe  à  la  podtion  que  lui  attribue  la  figure,  le 
port  demandé  serait  bien  facile.  Car,  en  ajoutant  A  +  a' 
isoensions  droites  a ,  et  Ai  -h  a ,  aux  ascensions  droites  n, , 
se  trouveront  rapportées  à  l'origine  commune  Q^  dans  leurs 
propres,  dont  l'inclinaison  mutuelle  serait  q ,  les  déclinaisons 
demeurant  invariables.  Alors  les  conditions  du  problème  se- 
toutes  pareilles  à  celles  que  nous  avons  eues  pour  le  transport 
M>rdonnées  écliptiques  dans  la  page  226,  ot  il  se  résoudra  par 
irmules  exactement  semblables ,  où  il  faudra  seulement  chan- 
L  signification  des  symboles  littéraux.  Ainsi,  pour  transporter 
Wtions ,  de  l'époque  t  à  Tépoque  r, ,  on  aura 

sin  rf,  =  cos  d  sin  («  -f  a'  -h  A)  sin  q  -h  sin  r/  cos  q , 

fl,H-a,-+-A,)z=:  lang(rt-+-a  -f-AJcosry ^— TTSm^y, 

cos(rtr4-x  +  Aî 

Péquation  de  vérification 

cos  r/,  cos  [a  -f-  «',-+-  A,)  =  cos  d  cos  [a  -h  a'  -f-  A). 

m  contraire,  on  veut  revenir  de  rôpoque  r,  à  répocjuc  / ,  il 
ra  prendre 

sin /f  =:  —  cos dy  sin (ûi -h a,  -h-  A ,) sin 7 4- sin  rf,  cos 7, 

;(fl+a'H-A)  =  tang(r*,-+-a',-4-A,)cos74 ~^,- sin 7, 

c<)S(x,4-x,  f-A,) 


avpo  la  mvnic  ri|iuiiun  ilc  vérification 


cosr/coï  (a  A 


h  A}^  co&f/,  cos{a, 


Ces  lieux  systèini'S  sont  exactement  pareils  A  ceux  ijul'  nous. 
noiiiii]és(t}et(2)pour)escQordcinnéest:'c]iptiques flans  la  page 336, 
et  ils  se  traiteront  de  la  même  inanicn?.  Je  me  bornerai  doaci 
développer  les  formuk-s  qui  dérivent  du  premier,  celles  qui 
rapportent  au  second  pouvant  s'en  déduire  par  de  simples  mili- 
tions de  lettres  et  de  signes.  Aloi-s  ,  en  suivant  l'analogie  analvtiqiit 
qui  vient  tl'ùtre  indiquée,  deta  étant  donnés,  jwur  avoir  (/,  —  a 
et  a,  —  a  ,  on  introduira  les  deux  quantités  auxiliaires 

e  ^  sin  (n  +  a'  +  A)  sin^  —  atang  dain'yy, 
7,  ^  tangrfsinf  +  aiin{«-i-a'  +  A)sia*j9; 

et ,  par  la  même  marche  de  laisonnemenis,'  ou  par  la  simple  AW 
tation  des  lettres  analogues,  on  obtiendra 


I4ns(«,-a  +  a', +  A 


-(1  —  2e  tangd  — e')' 

f,cos(a+,'-HA) 


De  même  encore,  lorsque  a,  aura  été  calcule  par  la  formule  en  i<f 
on  pourrait  obtenir  stibsidiai rement  d — //,  par  la  considénUÎM 
du  triangle  sphériqne  formé  aux  pôles  des  deux  équateur»,  Iwjnd 
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et  Ton  n*aura  qu^à  rcrire ,  par  analogie , 

tf,  =<!  4-a'—  a', -4-A  — A,—  7C0s(«  +a'-f-  A)lang£/ 
—  gylj-f-  tàng^d)  sin(fl  4-  a'-f-  A)  cos{a  -t-  a'+  A), 

a,  =  €/-H^sin(/i  H- a'-f- A)— •5-^cos'(fl  -f-  a  ' -+- A)  lang  r/. 

U  De  me  reste  donc  plus  qu'à  trouver  les  valeurs  des  prolonge- 
ments A,  Ai,  et  de  l'angle  7. 

171.  Elles  sont  données  par  la  résolution  du  triangle  sphérique 
T'T'iQa  où  Ton  connait  le  côté  T'T',,  qui  est  le  mouvement 
de  précession  sur  l'écliptique  fixe  dans  l'intervalle  des  époques 
considérées,  mouvement  exprimé  par\|'i  —  -^y  plus  les  deux  an- 
gles adjacents  intérieurs,  dont  l'un  est  w  et  l'autre  180® — wi.  Ce  sera 
donc  encore  une  application  du  quatrième  cas  des  triangles  sphé- 
riques  obliquangles  de  Legendre  ;  ainsi  Ton  aura  d'abord  l'angle  7 
par  la  formule  directe 

sin^Y^  =  sin'|(«,  —  w)  -H  sin  wi  sin  6>  sin'7  (+1  —  ^')' 

Puis,  les  côtes  A,  A,,  s'obtiendront  par  les  formules 

sin  7  sin  A  =  sin  w,  sin  (^J/,  —  -^  \ 

sin  q  sin  A,=  sin  w  sin (^|/,  —  ^), 

sin  q  cos  A  =  sin  (w,  —  w)  —  2cos  w  sin  w,  sin' y  {-^i  —  ^  ), 

sin  q  cos  A,=:  sin  («,  —  w)  -f-  2cos&)|  sin  w  sin'7(\I;,  —  \|#)  ; 

lesquelles  résultent  de  la  condition  de  proportionnalité  des  sinus 
des  angles  aux  sinus  des  côtés  opposés,  combinée  avec  l'expression 
directe  des  tangentes  de  ces  mêmes  côtés.  Or  la  composition  ana- 
l3rtiquc  de  ces  expressions  découvre  déjà  plusieurs  conséquences 
essentielles  à  prévoir  pour  diriger  les  applications  que  l'on  en 
pourra  faire. 

172.  Je  considère  d'abord  sin'l  q.  Des  deux  termes  qui  com- 
posent sa  valeur,  le  premier  sera  toujours  beaucoup  pins  petit  que 
^  second.  Car  m,  cl  m  ne  diffèrent  de  ?.)„  (jue  par  un  terme  pro- 
portionnel jiu  carré  des  remps  fy  /, ,  lequel  a  un  coefficient  dont 
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les  premiers  chiffres  signiTicatifs  ne  commencent  qu'à  la  ûxiime 
décimale  ;  tandis  que  ^i  —  4"  ^  *>"  terme  principal  proportiomid  i 
la  différence  (, —  t,  dont  le  coefficient  est  5o",288.  D'après  celle 
composition,  il  est  bien  aisé  de  prévoir  que,  pour  des  valeurs  ^ila 
dctetr,,  l'angle  ^  des  deux  équateurs  sera  beaucoup  plus  grand 
que  l'angle  i,  ou  n,  —  n  des  deux  écliptiques.  En  effet,  on  ann 
une  estimation  très-approximative  de  q,  en  négligeant,  dans  h» 
expresrion,  la  partie  qui  dépend  de  w,  —  w,  et  le  faisant  épi  1 
(+.  —  iji)sin«„  ou  5o",2S8{t,  —  /)3in»„  pour  n'employer  que 
le  terme  principal  de  ij<i  —  ■^.  D'autre  part ,  la  valeur  de  /,  oa 
A, —  A,  étant  aussi  restreinte  à  son  terme  le  plus  influent,  tH 
u'',5a8  (ti  —  t),  comme  on  le  voit  par  l'expresùon  géiiérale  de* 

eat,  formée  page  179.  Le  rapportai  déduit  de  cesapproximaïkiBi, 


seradoDC 


50,288  . 


;  et  en  donnant  à  u,  la  valeur  aS"  iSf  33*, 


0,528 

i{ue  nous  lui  avons  attribuée,  on  le  trouve  presque  égal  à  3S.  b 
conséquence,  les  séries  préparées  i>our  le  transport  des  lidttdM 
et  des  longitudes  étant  ordonnées  suivant  les  puissances  aica- 

dantes  de  ^  i  conversaient  beaucoup  plus  rapidement  que  crfte 

(juc  nous  venons  d'obtenir  pour  le  transport  des  déclinaisoni  ^ 
desascensions  droites,  celles-ci  procédant  par  les  piùssancesaio^ 

dantesde^-  On  devra  donc,  pour  ces  derniérra ,  restrdndtcb 
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tiroot  toujours  positifs  des  deux  équations  où  ils  se  trouvent  mul- 
tipliés par  sin  q.  Mais  les  signes  de  cos  A  et  de  cos  Ai  n'offriront 
pis  la  même  constance ,  parce  que  les  seconds  membres  des  équa- 
tions qui  les  contiennent  ne  changent  pas  de  signe  en  même  temps 
que  8in  ç.  Celui  de  la  première  reste  invariablement  négatif  ;  et 
oehn  de  la  seconde  invariablement  positif ,  en  vertu  de  la  petitesse 
rdative  de  sin  (ut  —  o)),  comparativement  au  terme  de  signe  con- 
nut qui  lui  est  associé.  Pour  satisfaire  à  ces  diverses  conditions , 
'  il  fimt  que  les  valeurs  des  côtés  A  ,  A,  soient  individuellement  de 
flctte  forme  y 

A=90«-|-a,  A,  =  90°— «„ 

Uy  B|  désignant  des  arcs  moindres  que  90**,  toujours  de  même 
signe  que  q^  ou  ti  —  r.  En  outre,  la  composition  des  équations 
qui  les  donnent  montre  que,  dans  les  applications  à  des  arcs 
f  I  —  ^  peu  étendus ,  comme  ceux  que  nous  avons  ici  à  consi- 
dérer,  leurs  valeurs  seront  toujours  fort  restreintes ,  et  presque 
égales  entre  elles.  Il  suit  de  là  que  les  côtés  A,  A|  du  triangle 
équatorial  T'T'tQs  seront  toujours  fort  grands  dans  les  appli- 
cations; au  lieu  que  ceux  du  triangle  écliptique  correspondant, 
fINi  E,,  désignés  par  ^,  ^,  dans  la  même  tigure ,  seront  toujours 
fort  petits,  comme  nous  Tavons  reconnu  page  ^42;  et  cette  dissem- 
blance n'était  pas  inutile  à  constater  comme  nous  venons  de  le 
Êdre.  Toutefois ,  il  est  essentiel  de  remarquer  que  tous  ces  carac- 
tères du  triangle  T 'T'i  Qj  sont  spécialement  propres  au  phénomène 
de  la  précession  tel  qu*il  existe ,  et  résultent  des  rapports  numéri- 
ques que  la  théorie  établit  entre  ses  divers  éléments  constitutifs.  Un 
autre  mode  de  variations  plus  général  des  plans  de  l'équateur  et 
de  Pédiptique  donnerait  aux  parties  de  ce  triangle  des  relations 
de  grandeur  toutes  différentes,  comme  il  est  aisé  de  le  pressentir; 
et  nous  étudierons  plus  loin  un  phénomène  céleste,  011  cette 
diversité  se  trouve  physiquement  réalisée. 

174.  Les  particularités  précédentes  étant  reconnues ,  nous 
pourrons  très-avantagcusemcnt  appliquer  aussi  les  analogies  né- 
périennes à  la  résolution  de  notre  rrianji[le  équalorial  ;  ct,onc]îoi- 
sissant  celles  cjui   conviennent    sur  le  ty])e  général   t\\\v  j'en  ai 
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tlonnù  dans  la  duLc  annexée  ù  la  page  2o5,  elles  fourniront  pour 
ce  but  les  trois  cquatlgns  suivantes  : 


tangi(A  +  A,)  = 
tanEi(A  — A,)  = 


-,  taog  ■?{+.  — +), 


-tang4(^,-^,J, 


puis,  A  et  A,  étant  trouves,  on  aura 

sini(A-A,) 


tang-i-5  = 


tangKM.-H»), 


i(A+A,) 
Maintenant,  remplacez  A  et  A,,  par  leurs  valeurs,  en  fondions  ilet 

k{A  +  A,  )  =  9»"  -  7(".  -  "),       i{A  -  A,  )  =  !(«.  -+-  «). 

Cela  renversera  la  première  équation  sans  renverser  les  den 
autres,  et  il  en  résultera 


sin  ^  (u,  —  m) 
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fonction  du  temps  r,  que  Laplacc  a  déduites  de  la  théorie  de 
Fattraction^  et  les  bornant  aux  deux  premières  puissances  de  /, 
nous  avons  trouvé ,  dans  la  page  167 , 

!»  =  b>.  H-  o",ooooo  98423  2  f  % 

^  =  5o'',2876i  621  r  —  o'',oooi2  17989^% 

ce  que  je  représenterai ,  pour  abréger,  par  les  formes  littérales 

L 

I 

*'       Dans  l'application  de  ceci  aux  époques  assignées ,  j'emploie  les 
variables  auxiliaires 

T  =  \(t,+  t),        9  =  |(r.-r); 

>     Tet  0  seront  connues ,  puisque  l'on  donne  r,  et  r.  Je  pose  en  outre , 
par  abréviation  9 

Ut  =  ».  -4-  CT«  -h  cô%      «,  =  4  — .  2ÎT,      ^3  =  OT  —  6T»  —  fiô'; 

•h,  <isi  Oi  seront  connues  également.  Ceci  convenu ,  les  premières 
j.      suppositions  donnent 

r 

i  f,  =  T  -h  ô,       /  =  T  —  e. 

t  Employons  ces  expressions  pour  former  les  valeurs  de  &>  et  de  >p 
relatives  aux  deux  époques  considérées,  en  distinguant ,  par  une 
accentuation  analogue,  celles  qui  sont  propres  à  Tune  ou  à 
Tautre.  Nous  aurons  ainsi ,  d'abord 

w,=  w,  -^  ^  (T  H-  0)»  =  w,  -f-  2CT0, 
w=o>.-f-c(T  —  9)»  =  w,  —  2CTe  ; 

^  de  là  on  tire 

7  (Wi  -f-  w)  =  b>3,  y(W|  «)  =    2CTÔ. 

formant  de  même  ^t  et  \|<,  on  trouve 

'{.,=  a  (T  -h  ô)  —  6  (T  4-  ô)' =  /i,  -h  M, 

-J;  =  a  (T  —  Ô)  —  8  (T  —  6)'=  fl,  —  fljO; 
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ce  qui  doniw 


MTBaNOHir. 


li+.+-W  = 


H*.-«  = 


L'auxilinire  n^  n'entrera  pas  explicitement  dans  les  applicadoni , 
mais  l'auxiliaire  a,  en  va  devenir  un  élément  essentiel  ;  c'est  pour- 
quoi il  est  bon  de  remarquer  que  {>,  —  -^  étant  égal  il  3a,9,  pu 
conséquent  à  n,  (t,  —  c),  o,  représente  l'arc  de  rétrogradation 
moyen  que  l'équalcur  a  décrit  sur  l'écliplique  fixe  de  i^So,  pen- 
dantchaquc  année  julienne  comprise  mire  les  époques  considérce, 
178.  ËD  faisant  usage  de  ces  transrorma tiens ,  réqualioa  qui 
donne  tang  {(a,  —-  u)  devient 


tangi(«,  -  u)  = 


sin  aCTS 
.    tangn,& 


On  voit  ainsi  comment  9  entre  en  facteur  commun  dans  le  muiK- 
rateur  et  le  dénominateur  du  secoild  membre.  Pour  le  faire  di^ 
rald'e,  il  faut  développer  en  série  les  deux  fonctions  trigonomc- 
triques  qui  le  contiennent,  et  le  supprimer  par  la  divisioa.  Ea 

I 
bornantcesdcux  développements  aux  troisièmes  puissances  de  =^1 

ce  qui  sera  plus  que  suffisant  pour  toutes  les  applications  aui- 
quellea  ces  formules  de  transport  sont  destinées ,  on  obtient 
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santé  par  la  formule  approximative 


tangi(/i,—  m)  —  i^tang»i(ii,  — a); 


encore  ne  faudra-t-il  comprendre,  dans  le  second  terme,  que  la 
partie  principale  de  la  tangente.  On  aura  ainsi 

4(TR«'|         .(aîH-ac'T»)  ,      c'T' 

iiasm6»}(  R'  'a;sm'o>a 

Mjûs,  dans  presque  toutes  les  applications,  on  trouvera  que  les 
termes  qui  sont  annexés  à  Tunité ,  entre  les  parenthèses ,  ne  pro- 
duisent que  des  quantités  tout  à  fait  négligeables ,  et  je  les  ai  rap- 
portés presque  uniquement  pour  que  Ton  puisse  s'en  convaincre 
par  leur  évaluation  même  dans  chaque  cas  donné. 

177.  Le  même  système  de  quantités  auxiliaires  étant  introduit 
dus  l'équation  qui  donne  tang|(£i|  +  u) ,  elle  devient 

COS  Oi>3 

On  la  résoudra  directement  en  nombres ,  sous  cette  forme ,  par  le 
olcul  logarithmique.  Mais,  dans  la  généralité  des  applications 
auxquelles  ces  formules  sont  destinées,  la  petitesse  de  Tare  a.,0 
permettra  d'effectuer  cette  opération  avec  facilité  ,  et  avec  toute  la 
prédsîon  désirable,  en  s'aidant  de  l'artifice  arithmétique  exposé  au 
tome  ni,  page  64.  On  s'en  servira  d'abord  pour  évaluer  le  loga- 
ridime  de  tang  a-,0  d'après  la  valeur  donnée  de  cet  arc  ;  puis,  lors- 
qu'on aura  formé  le  logarithme  complet  de  tang7(tt, +  »),  au 
moyen  de  cette  préparation ,  l'arc  \  (ui  +  u)  s'en  extraira  par  le 
néme  procédé ,  sans  qu'il  y  ait  aucun  embarras  pour  avoir  égard 
au  fractions  de  seconde  qui  compléteront  les  parties  principales 
des  arci  donnés ,  ou  obtenus.  Dans  ces  mêmes  applications ,  l'arc 
2cT0  le  trouvera  généralement  si  petit ,  que  cos2CT0  ne  différera 
pis  de  Tanité ,  dans  les  limites  d'appréciation  des  Tables  usuelles 
i  sept  décimales.  On  pourra  donc  alors ,  sans  aucune  erreur  sen- 
sible, lui  attribuer  cette  valeur,  et  les  nombres  mêmes  feront  voir 
quand  cela  sera  permis. 


Lorsque  les  arcs  «,11  seront  ainsi  titinvi-t,  IVquatiun  qui 
l'angle  f  prendra  Is  forme  suivante  : 


Ulllg7ï  = 


«!(«, 


inng». 


Dan»  ce  calcul,  Vaté 


rien  ne  ui!iii(]utrn  donc  [loiir  l'éralue 
j[tt,  —  u)  se  trouvern  presque  loujour»  asKx  petit  pour  que 
cosinus  pubse  éire  fait  égal  à  l'unité  suns  erreur  sensible,  e 
petitesse  de  t'anglef  9  permettra  aussi,  liabitnellenicnt,  de  le  eoui 
clun;  du  logarithme  de  sa  tangente  ,  par  l'artifire  «jue  j'ai  tout  k 
riieure  rappelé. 

176.  Quand  on  sera  parvenu  ,  par  celte  voie ,  à  connaître  W 
valeur  de  l'angle  y,  on  se  procurera  une  vériRcation  très- utile  lia 
iims  les  calcul»  antérieurs,  en  la  déterminant  de  nouveau  par 
formule  directe 

sin'i7=  Bin'Y(*..  —  u)-f- sinu&in  u,sin'7(iji,  —  ^i); 

car  si  l'on  n'a  commis  aucune  erreur  numérique,  cette 
évaluation  devra  se  trouver  identique  avec  la  prcmii^re.  Quand  t 
introduit  dans  celte  formule  les  transformations  dont  noua  yeaai 
de  faire  usage,  elltj  devieal 

sin''^<7  =  sin'2cT0  +sinu  sin»»  sin'o.O. 

Eu  la  prenant  sous  cette  forme ,  elle  se  trouvera  toute  dtspotéb 
pour  que  l'on  puisse  en  effectuer  le  calcul  numériqr~  "  "  '  " 
données  déjà  établies. 

179.  Les  observations  astronomiques  qui  sont  assez  précàaei' 
pour  mériter  qu'on  les  combine,  p.ir  voie  de  transjiort ,  avec  let 
observations  plus  modernes ,  remontent  k  peine  au  ilelà  de  i75oi' 
depuis  lors ,  jusqu'à  nos  jours ,  l'angle  u  a  si  peu  varié ,  quf  le 
terme  sin'7(u,  —  «)  n'a,  dans  ces  .ipplications 
presque  inappréciable,  et  généralement  insensible  sur  la  valeur  dr 
l'angle  7.  On  se  donnerait  inutilement  beaucoup  de  peine  poor' 
en  tenir  compte  dans  le  calcul  Dumériquc  si  l'an  voulait  le  fairv 
directement;  mais    il  sera  facile  d'éviter    cet    inconvénient 


l'on  remarque  qu'ec 


u  de  l'« 


petitesse  du  coefËcieitl  c,^ 

J 
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Gompannivement  au  coeffident  a^^  le  terme  qui  contient  celui-ci 
len  toujours  très-grand  relativement  à  celui  qui  contient  c.  En 
effet  y  ceci  étant  reconnu,  mettez  Téquation  sous  cette  forme, 

.  , ,  •  ,     /v  /  sin  2cTÔ       \ 

sui'79=sin6>sm6>iSm'/7sG  (  n-  -. ; ï— — -  )» 

\       sinwsmw,sm'<i,d/ 

puit  prenez  les  logarithmes  tabulaires  des  deux  membres,  en 
développant  en  série  celui  du  facteur  qui  est  compris  dans  les 
parenthèses  ;  vous  aurez  ainsi 

log  sin 7  ç  =  7 log  (sin  w  sin  W|  sin^a^  0 ) 

/       sin»2cTQ  ,  sin<2cTQ  \ 

'     \sinwsin6>|Sin'a,0      '  sin'wsin'wisin*^i6     "/ 

i  est  le  module  direct  des  Tables  ordinaires ,  qui  a  pour  logarithme 

propre  7,63778431.  Mais  la  |)ortion  développée  peut  se  rendre 
plus  simple  en  substituant ,  dans  tous  ses  termes ,  le  rapport  des 
petits  arcs  2CT9,  a,0  à  celui  de  leurs  sinus,  ce  qui  en  fait  dispa- 
nitre  0  comme  facteur  commun.  On  a  ainsi 


log sînv  9  =  7  log  (sin w  sin  w,  sin'  a^  9) 

'     \  ri' sin  w sin  Cl),        '  «Jsin'wsin'w, 


Y 


o 


abrs  les  termes  correctifs,  dépendant  du  rapport  — j ,  s'évalueront 


a 


ttDS  peine.  Mais,  dans  les  applications  les  plus  distantes  que  ces 
bnnules  comportent ,  on  trouvera  presque  toujours  que  le  pre- 
mier de  ces  termes  même  n'apporte ,  dans  le  logarithme  de  sin  77, 
que  des  décimales  fort  éloignées  au  delà  de  celles  que  les  Tables 
logirithmiques  ordinaires  comprennent. 

180.  L*expression  explicite  de  sin'77,  que  nous  venons  de  for- 
■er,  montre  avec  évidence  que  Tangle  q  des  deux  équateurs , 
correspondant  à Tintervalle  du  temps  tx  —  r,  est,  quant  à  sa  gran- 
desr,  presque  indépendant  des  attractions  planétaires  ;  elles  n'y 
tiquent  que  par  une  sorte  de  réaction  indirecte  extrêmement 
faible.  Car  d'abord ,  d'après  ce  que  Ton  a  vu  dans  la  discussion 
T.  IV.  17 


nous  avons  fait,  par  convention, 

T  =  \(t,'t-i),         0  =  ^{t,  —  t),         fl,=  a  — 26T; 

a  et  £  déùgneat  les  coeificientstles  deux  puissances  du  lempa  d 
l'expivssion  de']' rapportée  page  169,  et  l'on  y  voit  que  fi  est  ne 

sivcment  petit ,  comparativemeni  à  a.  Ainsi  le  rapport  —  «dé 

loppera  en  une  série  très-rapidemt'nl  tonvergenle,  si  l'on  pu*  I 


'i-T^) 


facteu 


quantité  déjà  IK^ 
<{ne  la  pi 


Comme  ce  rapports'applique. 
petite  par  elle-même,  on  pourra 

puissuDce  de-- Alors,  en  rempIaçaniT  ainsi  <] 

leurs  explicites,  on  aura  finalenicnt 

«sm--.      \        a^ 
«,+  «=acosw.(r,-()  — 6«««,(r,■^-f)[/,-Il 
y,  =  a  Bin  «,  (r,  — /)  —  esinu,(/,-t- ()(/,-l^     ■ 

Les  limites  d'application  de  l'cs  expressions  appruximalint     | 
justifieront  en  comparant  les  résultats  cju'elles  donnent  i  R 

e  donnent  les  équations  rinoureuses.  pour  des  valei 
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de  l'astronomie  ;  car,  lorsqu^on  y  sera  [mrvenu ,  ou  même  aupa- 
ravant, on  trouvera  probablement  plus  sûr  de  renouveler  les 
constantes  de  la  précession  pour  une  époque  fondamentale  ulté- 
rieure, autour  de  laquelle  les  mêmes  expressions,  tant  rigoureuses 
qa'approzimatives,  s'appliqueront  avec  un  égal  succès. 

m.  Pour  employer  commodément  les  formules  de  transport , 
fondées  sur  ces  éléments,  et  que  nous  avons  préparées  dans  la 
page  249»  il  ^Au^  7  introduire  les  arcs  complémentaires  a,  Ui ,  au 
Ueo  de  A,  A|.  Ce  sera  une  substitution  bien  facile;  car,  puisque 
nous  avons  fait  conventionnellement 

A  =90**-+- a,  A.rrgo*»— «,, 

lien  résultera,  d^abord 

A  -*-  A,  =  180**  —  («,  —  a),  A  —  A,  =  tt,  -4-  M  ; 

et,  Ton  aura ,  en  outre, 

sin  {a  -f-  a'-+-  A)  =  sin  (#1  H-  a'-f-  a  -+-  90")=-+-  cos  {a  -+•  a'-4- w), 
cos(a  -f-  a'-f-  A)  =  cos(fl  -+-  a'-f-  u  -+•  90**)= —  sin  {a  -+-  a'H-i#). 

En  effectuant  ces  substitutions  dans  les  formules   générales  de 
transport  préparées  page  249'  i^  ^^^9  par  abréviation, 
m  4-  a' -h  M  =  U,  «I  -f-  a,  —  »,  =  U,,  u  H-  m,  -f-a'  —  oi\  =  A. 

De  plus,  afin  que  Ton  puisse  apprécier  avec  évidence  la  sûreté 
de  nos  développements ,  j'étends  chacun  d'eux  jusqu'aux  termes 
del'ordre  sin' 7  ;  car,  en  restreignant  leur  application  aux  cas  où 
«s  derniers  termes  sont  négligeables ,  on  saura ,  par  cela  mémo  , 
<pe  Ton  peut  borner  les  calculs  numériques  à  ceux  que  nous 
avions  d'abord  écrits,  lesquels  les  précèdent  immédiatement  dans 
Tordre  de  l'approximation.  Ceci  convenu,  les  expressions  des  auxi- 
Ures  f,  Ctj  modifiées  par  ces  substitutions,  seront  d'abord 

f = sin  7  cos  U — 2  tangr/sin  '-f  y,  c,  =  sin  7  tang  ^-f-  a  sin'  \  7  vos  V  ; 

•n  aura  ensuite  les  équations  rigoureuses 

tangl^/^.— r/)=: 


Ung(^/,  — ff  —  A)  ~  - 

I  —  r,  rosll 


I  -f-  (  1  —  2r  tang  fi  —  r^)^ 
/'.sinlJ 


la  }>remière  pouvant  être  rempUcce   par  l'équaÙDD 
suivante  : 

Ungi(*  _  rf)  =  ^îli|i±i|-j  lansi,. 

Enfin,  aus  développements  complétés  prendront  ces  formes; 
=  a  +  k+qs,inVtaagcl-t-  -^  [^-i-tang't/jsitiaU-f-  ^^,wn3TIIi 
+  A  p-,(«DU -f- 3sin  3U  llangd, 
«/,  =  </+ 9  cosU  —  ^^sin'Uiaii^rf—  |  ^^cosL  sio'Ulaiig'i 

Si  l'on  voulait  ubienir  des  cxpri^ious  iuverses,  ijui  donamoi 
d  et  a,  en  fonction  de  d,  et  a,,  on  les  dériverait  iminêdiaMMt 
de  celles-ci,  en  y  remplaçant  -h  q  par  —  q,  -\-  A  par  —  A|* 
faisant  un  écliange  mutuel  des  indices ,  uu  , ,  entre  les  leiliei. 
logues  aux  places  oii  elles  sont  écrites-  Tous  les  élémenu  mhi 
ques  du  transport ,  calculés  pour  un  des  cas,  serviraient  ainsi  dW 
l'autre  sans  modification.  Au  reste,  je  donnerai  ces  formula  ù- 
verses  toutes  préparées ,  quand  nous  aurons  étudié  V 
formules  directes. 

183.   Pour  présenter  une  applicalion  de  celles -ci  où  l'o 
c  propre  de  chacun  des  termes  qui  les 
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points  équinoxianx  relativement  aux  cercles  horaires 
observées.  Ayant  ainsi  obtenu  la  déclinaison  et  l'ascen- 
*.  de  chaque  étoile,  dans  chaque  observation  individuelle , 
porté  ces  deux  éléments  au  i*' janvier  i^SS,  comme 
»mmune  intermédiaire,  en  y  ajoutant,  ou  en  ôtant,  les 
i  produites  sur  eux  par  la  précession  pendant  l'inter- 
mps  qui  les  en  séparait,  et  les  dépouillant  aussi  des  per- 

,  variables  de  grandeur  et  de  signe,  qui  soiU  périodi- 
>pérées  dans  leurs  valeurs  moyennes  par  la  nutation  et 
n,  deux  phénomènes  dont  nous  n'avons  pas  parlé 
îlles-ci ,  Bessel  les  a  calculées  d'après  les  appréciations 
Lactés  que  les  observations  astronomiques  et  la  théorie 
:tion  pouvaient  alors  fournir.   De  cet  immense  travail 

un  recueil  contenant  les  ascensions  droites  et  les  décli- 
!  3o32  étoiles  distribuées  dans  toutes  les  parties  du  del , 
ositions  mojrennes  sont  ainsi  données  pour  le  i'*^  janvier 

1 755,  avec  une  précision  qui  n^a  rien  d*égal  dans  les 
Prieurs,  et  qui  scia  difficilement  surpassée.  C'est  ce  que 
le  le  catalogue  de  Bradley ,  dont  la  confection  a  été  Tun 
gnalés  servici*s  que'Bessel  ait  rendus  à  l'astronomie, 
lant  9  on  demande  de  transporter  toutes  les  positions  de 
Je  au  1*^  janvier  de  l'année  1800  par  Tapplication  des 
ont  à  riieure  établies. 

a  première  chose  à  faire,  c'est  de  trouver  les  valeurs  des 
i,  qui  doivent  correspondre,  dans  nos  formules,  aux 
»  limites  que  l'on  nous  donne.  Rien  ne  me  semble  plus 
lisqu'elles  sont  séparées  de  l'époque  fondamentale  1 760 
imbres  cntiei's  d'années;  mais,  quoique  cette  simplicité 
1  efTet,  dans  l'évaluation  fînalc  à  laquelle  on  arrive,  on 
l'elle  repose  sur  un  certiûn  nombre  de  détails  conven- 
qu'il  est  nécesscûrc  d'établir,  une  fois  pour  toutes^  avec 
afin  de  n'avoir  plus  à  y  revenir  dans  tous  les  cas  pareils, 
ments  de  la  précessiun  fournis  par  la  théorie  de  La- 
mployés  dans  nos  formules  de  transport,  contiennent  le 
exprimé  on  années  juliennes  moyennes,  comprenant 
i5',?.5;  ces  jours  sont  mrsun'»s  par  autant  de  révolutions 


,Ci4  «,.o.-„m„. 

méridieoiies  du  soleil  idéal ,  ii  marche  unirornie ,  ijui  mesHiv  Is 
temps  astronomiques.  L'origÏDe  de  niimératioa  qui  leur  eU  cob- 
mune  est  l'instant  physique  où  ce  même  soleil ,  traversant  le  mé- 
ridien de  l'Observatoire  de  Paris,  a  marqué  le  midi,  qui  conincB- 
çait  le  i"jour  astronomique  du  mois  de  janvier  de  l'année |[icgo- 
rienne  i75o(*). 

La  date  du  catalogue  de  Bradley,  i"  janvier  1^55,  est(NU«3ff 
ment  grégorienne;  mais  ce  i"  janvier  a  pour  origine  le  pMlHi 
supérieur  du  mciiie  soleil  moyen  au  méridien  de  Greenwid, 
lequel  s'opère  en  9"'aa'  de  lempï  moyen,  ou  oJ,oofî5o  apr^tqa'iië 
eu  lieu  à  Paris.  Désignnns  ce  pelii  intervalle  par  t.  Quand  oniun 
évalué,  en  jours  moyens,  l'intervalle  de  temps  (T)  compris,  soui 
le  méridien  de  Paris,  entre  le  i"  Janvier  1750  et  le  1"  JM- 
vier  1755,  tous  deux  commençant,  on  devra  y  ajouter  t  pou 
faire  correspondre  cette  première  limite  du  transport  à  l'iiuUil 
physique  auquel  le  catalogue  de  Bradley  est  rapporte.  La  yttil 
valeur  de  cet  intervalle,  ainsi  cnumérée,  sera  donc  (T)  +  ri3 
faudra  alors  l'exprimer  en  années  juliennes  rnuyeanes,  contM- 
nant  chacune  365^,  25,  ou,  par  abréviation  ,  J,  pourfumiMlt  n" 
riable  (  qui  la  représente  dans  nos  formules  de  transport.  CMH 
transformation  est  rendue  très-facile  par  Tinte rcalalJon  quadrid' 
nale  à  laquelle  les  années  dn  calendrier  sont  soumise*;  aovf. 
reviendrons  dans  un  moment.  • 

Afm  d'apprécier  la  justesse  des  résutlatsque  nous  obtîcniIrnVt 
runs  aux  eooninnnées  des  mêmes  étoiles  obier- 
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commune  du  i'^  janvier  1800,  pareillement  grégorienne.  Mais 
Torigiiiede  ce  1*' janvier  est  fixée  au  midi  moyen  du  méridien  de 
Falerme ,  lequel  précède  le  midi  de  Paris  d'un  intervalle  de  temps 
moyen  égal  à  44'" 4*  ^^  oJ,o3o6o;  nommons  cet  intervalle  T|. 
Lorsqu'on  aura  évalué,  en  jours  moyens ,  Tintervalle  de  temps  (T)i 
compris,  sous  le  méridien  de  Paris,  entre  le  i*^  janvier  1750  et 
le  i"  janvier  1800,  on  devra  en  retrancher  Ti,  pour  faire  corres- 
pondre cette  seconde  limite  du  transport  à  Tinstanl  physique 
aaqoel  le  catalogue  de  Piazzi  est  rapporté.  La  véritable  valeur  de 
cet  intervalle,  ainsi  énumérée,  sera  donc  (T)i  —  Ti  ;  il  faudra  Tex- 
primer  en  années  juliennes  moyennes  pour  former  la  variable  r,, 
ma  la  représente  dans  nos  formules  de  transport. 

Reste  donc  à  évaluer  les  nombres  de  jours  (T),  (T),,  d*aprcs 
ks  dates  grégoriennes  qui  indiquent  leurs  limites  terminales, 
eoBptées  de  l'instant  physique  adopté  comme  origine  du  temps, 
hmr  le  Csiire,  sans  risquer  d'être  induit  en  erreur  par  les  inter- 
oJations,  il  faudra  s'aider  d'un  tableau  placé  à  la  fin  du  présent 
mlnme;  on  y  a  inscrit  toute  la  suite  des  années,  tant  communes 
qw  Ussextiles,  qui  se  succèdent  dans  le  calendrier  grégorien , 
dqmîs  le  i"  janvier  1750  jusqu'au  i*' janvier  1900,  avec  la  pré- 
caution de  désigner  par  la  lettre  B  celles  auxquelles  la  bissextile 
s'applique,  toutes  les  autres,  exemptes  de  cetrc  indication  ou 
marquées  exceptionnellement  de  la  lettre  C,  étant  communes, 
c'est- à -dire  composées  de  365  jours  seulement.  Si  l'on  cherche, 
d'après  ce  tableau,  les  nombres  de  jours  (T),  (T)i  respectivement 
compris  entre  le  i*^**  janvier  qui  commence  l'année  fondamcn- 
Ule  1750,  et  ceux  qui  commencent  les  années  1755,  1800,  on 
trouvera 

(T)  =  5,365J  -h   I J  =   5J  —  oJ,25, 
(T),=  5o,365J  H-  lai  =  5oJ  —  oJ,5o. 

Appliquant  alors  à  (T)  la  correction  +  r,  on  a  (T).  la  correction 
—  T,  tout  à  l'heure  évaluée  ;  les  nombres  /,  r,  de  nos  formules  , 
exprimes  en  jours,  auront  les  valeurs  suivantes  : 

/  =r  5.1  —  o', 7.4350,         t,  —  5o.î  —  ()J,53o6o, 


sti6 

Il  ae  r«ste  plus  qu'à  diviser  œs  valeurs  par  J,  pour  les  obinv 
exprimées  en  années  juliennes  moyennes  de  365),  35,  coiiitlt 
supposent  nos  formules  de  transport  ;  chacun  des  quotients  I  ,t,,U 
composera  alors  d'un  nombre  entier  de  ces  années ,  associé  i  ant 
fraction  extrêmement  petite  de  l'unité.  La  même  circonstaiwe  W 
présentera  toutes  les  Toii  que  les  dates  (T),  (T),  se  rapporteront  1  im 
premiers  janviers  (grégoriens  qui  ne  dépasseronl  pas  l'anoée  igoo; 
ce  qui  embrasse  tontes  les  comparaisons  que  l'on  peut  «mMt 
établir  entre  les  catalogues  pusicrienrs  à  i^So,  les  potitioasqM 
l'oay  donne,  étant  toujours  rapportées,  pour  c«  but  raéine,  I 
un  i"  janvier,  ainsi  daté.  En  effet,  l'intercalatioD  grégorienn, 
dans  cet  intervalle,  ayant  lieu  tous  les  quatre  ans,  saufla  Uh. 
sextile  de  l'année  centenaire  iSoo  que  l'on  supprime,  la  piM 
grande  différence,  toujours  négative,  qui  puisse  y  exister  esni 
les  valeurs  de  (T),  (T),  et  un  nombre  d'années  jnliriiil 
moyennes  J,  n'excédera  pas  — 01,75  avant  1800,  et  — i>,ooa|«li. 
Ensuite ,  la  plus  grande  modification  que  les  corrections  t,  Ch 
relatives  &  la  différence  des  méridiens,  puissent  y  ii|>p>irttr,  H 
saurait  excéder  +01,5.  D'après  cela,  à  l'on  désigne  |iar  H,  li 
deux  nombres  entiers  positifs,  les  valeurs  de  f  et  de  t,,  compiÏM 
dans  cet  intervalle  de  temps ,  étant  exprimées  en  jours  toajutt 
seront  généralement  de  celte  forme , 

f=NJ+/,         f,  =  N,J+/, 

/,  /  désigiULUt  des  nombres  de  jours  dont  les  valeurs  seronl  Ml- 
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lirectement  dans  le  calcul  logarithmique  des  constantes  qui  ser- 
rent à  identifier  les  catalogues  de  diverses  époques ,  établis  pour 
iet  lieux  divers,  ce  qui  est  indispensable  pour  les  perfectionner , 
et  pour  éprouver  aussi  les  valeurs  que  Ton  attribue  aux  éléments 
^la  précession.  Nous  échapperons  plus  tard  à  cet  inconvénient, 
pine  que  nous  formerons  les  expériences  explicites  de  ces  con- 
Hantes  en  fonction  du  temps  ty  pour  tous  les  cas  pareils ,  où  la 
piédsion  des  catalogues  comparés  pourra  rendre  nécessaire  d*éva- 
her  avec  une  aussi  grande  rigueur  leur  intervalle  de  transport. 
Vuii  dès  à  présent  9  j'indiquerai  un  artifice,  qui,  en  permettant 
fnoir  égard  à  ces  petites  fractions ,  sans  les  introduire  dans  le 
cdcol  logarithmique,  aura  Tavantage  de  rendre  sensible  Texcessive 
U)Iesse  de  leurs  effets ,  qui  autorisera  presque  toujours  à  les  nér 
fi%er. 

186.  Pour  cela,  il  faut  savoir  que^  dans  tous  les  catalogues 
■odemes,  les  seuls  où  il  puisse  y  avoir  quelque  utilité  à  en  tenir 
compte,  on  annexe  aux  coordonnées  équatoriales  moyennes  de 
ckqne  étoile  le  nombre  de  secondes  d*aic  qui  exprime  leur 
variation,  dans  une  année  julienne  moyenne,  immédiatement 
pMCérieure  au  i^'  janvier  pour  lequel  leurs  valeurs  absolues  sont 
eqirimées  ;  et  ces  mêmes  nombres,  pris  avec  des  signes  contraires, 
conviennent  également  à  une  année  antérieure,  étant,  selon  Tusage 
da  astronomes ,  calculés  dans  Tacception  de  vitesses  virtuelles , 
partant  de  Tépoque  initiale  comme  je  l'ai  explique  page  96.  Soient 
lioiic  +  «  la  variation  annuelle  de  Tascension  droite  /i ,  et  -f-  ^ 
cde  de  la  déclinaison  d  ;  les  quantités  a  et  ^  étant  prises  avec  le 
ngne  propre  qui  leur  est  attribué,  dans  le  catalogue,  pour  un 
temps  postérieur.  Dans  le  petit  nombre  de  jours  -4-/,  les  va- 

f 
riadons  correspondantes  seront ,   proportionnellement,  -+-  *  "t 

f 
tt-h^*^.  Alors,  si  on  les  retranche  algébriquement  des  coordon- 

/  f 

»ces  a ,  rf ,  les  résidus  a  —  a.-^  d  —  ^  -^  exprimeront  les  valeurs 

^  ces  mêmes  coordonnées   pour  Finstant  r  =  NJ,  séparé  du 
'** janvier  1 760  de  Paris  par  un  nombre  entier  N  d'années  juliennes 
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moyennes.  Di-s  currectioos  aDalogues,  —  »!  ^i  - 
quées  aux  coordonnées  a„  d,  du  catalogue  postérii 
/ 

f,  =:  n,J,  séparé  ainsi  de  la  même  origine  par  le  nombre  en 
d'années  juliennes  moyennes  Ff,.  Alors  le  transport  de  cocu 
données  ainsi  rectifiées  s'eiTectuera  en  calculant  les  conataMa 
nos  formules  avec  les  nombres  entiers  N,  N,,  re$pectiveineBt| 
pour  f  et  ^,;  ce  qui  n'offrira  plus  de  difficulté.  Hais,  à  moins  quel 
n'ait  A  considérer  des  étoiles  très- rapprochées  du  pôle,  on  II 
vera  presque  toujours  cpie  les  réductions  données  par  ccaol 
sont  si  petites,  qu'elles  échappent  aux  appréciations  des  ÎM 
ments  et  aux  indications  des  catalogues  ;  de  sorte  qu'on  povm 
traiter  comme  négligeables ,  et  se  dispenser  d'y  «voir  ^ 
Toute  ta  discussion  précédente  avait  pour  but  d'établir  les  en 
tions  de  ce  résultat  usuel. 

187.  Afin  d'eu  offrir  une  confirmation  décisive,  particvi 
ment  ap|:Jicable  au  problème  que  nous  nous  étions  proposé,  rt] 
nons  les  valeurs  de  t  et  de  t„  trouvées  plus  haut  pour  le  iraiH; 
du  catalogue  de  Bradiey  au  catal<^e  de  Piaiii  ;  elles  nont  àm 
ront 

/=  —  oJ,2435i,        /  =  — ot,53o6o. 
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fs  d'arc. 

—  «^  =  -+-o",io3,  -^^  =  ^o",oi3, 

—  a,  j  =  H-  o%282,  —  ^.  -^  =  H-  o'',028. 

nt\kf  par  conséquent ,  les  réductions  qu'il  faudrait  appliquer 
«ordonnées  de  la  polaire  énoncées  dans  Tun  et  l'autre  cata- 
(,  pour  les  rapporter  aux  époques  f  =  +  5,  r,  =  -f-  5o 
losées  d'années  juliennes  moyennes,  comptées  à  partir  de 
ant  physique  où  commence  le  1®'' janvier  1750  astronomique , 
le  méridien  de  Paris.  Celles  qui  portent  sur  la  déclinaison 
Ht  des  limites  d'appréciation  des  deux  catalogues.  Celles  qui 
!nt  sur  l'ascension  droite  touchent  à  ces  limites;  mais,  dans 
application  à  l'étoile  considérée ,  l'observation  ne  peut  pas  les 
obtenir  avec  assez  de  certitude  pour  que  l'on  en  puisse  ré- 
Ire,  parce  que  l'ascension  droite  se  déduit  delà  mesure  du 
is.  On  pourrait  donc  les  négliger  sans  une  sensible  erreur 
ce  cas  même,  et  elles  deviendraient  bientôt  complètement 
igeables  pour  des  étoiles  plus  distantes  du  pôle.  Car,  en  s'éloi> 
a  de  ce  point,  a  diminue  graduellement  jusqu'à  la  limite 
S"  qu'il  atteint  dans  ré<|uateur  même  ;  et ,  quant  aux  valeurs 
,  elles  ne  peuvent  jamais  dépasser  li:  20^^,  parce  que  cette 
itité  exprime  l'angle  dièdre  que  i'équateur  moyen  de  chaque 
e  forme  avec  celui  de  Tannée  suivante,  à  même  date  de 

• 

M.  Il  faut  d'ailleurs  considérer  que  ces  réductions,  si  petites, 
ent  dans  les  expressions  des  coordonnées  transportées  par 
\  différences  aux  deux  limites  temporaires  du  transport ,  non 
leurs  valeurs  absolues.  En  effet,  plaçons,  comme  ici,  ces  li- 
s  à  des  distances  de  l'époque  fondamentale  exprimées  par  les 
ibres  entiers  d'années  juliennes  moyennes  N,  N|,  et  supposons 
constantes  de  nos  formules  calculées  pour  un  tel  cas;  puis 
unons  (a)y  (</),  (a)i,  (^)iles  coordonnées  équatoriales  qui  y  cor- 
londcnt  respeclivcmeiit  pour  une  même  étoile.  Nos  formules, 
rigoureuses  (|u'a|)proxiniatives ,  nous  donneront  les  diffé' 
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rences  («),  —  5")i  i'^)'  —  ('0  *"  fonction  du  couple  do 
nées  que  l'on  voudra  prendre  comme  connu  ;  de  sorte  que  a,  pv 
exemple ,  on  se  donne  (a)  et  (d  ),  on  obtiendra  (a),  et  [d),  par  dn 
expressions  de  cette  Torme, 

(").  =  («)  +  ?,      w  =  w  +  *- 

Maintenaiit,  pour  appliquer  ces  équations  aux  éléments  tùc*  ia 
deux  catalogues  que  l'on  veut  comparer,  il  Taudra  calcnlerf  df 

avec  les  coordonnées  réduites  a  —  a-  et  d  —  3  -i  qui  repré- 
sentent {a)  et  (d).  Or  elles  n'y  entrent  que  dans  des  termes  qa 
sont  de  l'ordre  de  l'angle  dièdre  7,  formés  par  les  éqaateurs  ia 
deux  époques  entre  lesquelles  le  transport  s'opère;  et  eetu^ 
s'accroît  avec  tant  de  lenteur,  qu'il  ne  s'élèverait  pas  &  5o',  pMT 
tout  l'intervalle  de  teirps  compris  entre  les  années  1 760  et  19M, 
ce  qui  le  suppose  bien  moindre  dans  toutes  les  applications  pré- 
cises que  l'on  peut  avoir  il  faire  aujourd'hui.  D'après  cela,  àVtm 
n'a  pas  à  considérer  exceptionnellement  des  étoiles  ezcesavcatM 
voisines  du  pùle,  bien  plus  voisines  que  la  polaire ,  les  valeurs  il 
<f  etdei^  s'obtiendront  toujours  dans  des  limites  d'erreur  cas- 
pléiement  négligeables,  en  les  calculant  avec  les  coordonnées^, 
d  mêmes ,  que  le  premi«  catalogue  fournit  ;  de  sorte  qu'il  ufln 
d'introduire  les  expressions  des  coordonnées  rectifiées  dus  ki 
seules  parties  des  égalités  précédentes  qui  les  contiennent  ex^à- 
tement.  Cette  substitution  effectuée  établira  donc  entre  les  «U- 
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D  supposant  les  constantes  du  transport  calculées  pour  les  nom- 
rts  entiers  d^années  juliennes  moyennes,  N  =  -f-  5,  N|  =  +  5o. 
a  correction  de  Tascension  droite  a  tombe  seule  à  Textréme 
mite  d^appréciation  des  deux  catalogues  ;  et  elle  les  dépasserait 
icntôt  en  petitesse ,  pour  des  étoiles  qui  seraient  moins  rappro- 
àées  du  pôle. 

189.  Cet  exemple  montre  avec  évidence  que,  pour  qu*il  y  eiU 
|idqae  ntilité  à  tenir  compte  de  réductions  pareilles,  il  faudrait  con- 
mkte  les  constantes  de  la  précession  avec  assez  de  certitude,  pour 
ft*tfoîr  pas  à  craindre  des  erreurs  du  même  ordre ,  ou  même  bien 
|hi  considérables,  sur  l'évaluation  théorique  des  fonctions  7  et  -^j^ 
fasTintervalle  de  temps  que  le  transport  embrasse.  Or  on  verra 
iMtàrheare  que  les  valeurs  fournies  par  les  formules  numériques 
et  Laplace  sont  bien  loin  de  permettre  cette  assurance  ;  et  tout 
n  plus  pourrait-on  espérer  d'employer  avec  fruit  des  corrections 
nui  petites  après  les  avoir  améliorées.  C'est  ce  que  nous  allons 
'  tût  en  déterminant  directement  les  constantes  de  la  précession  , 
pir  la  condition  même  d'identifier  le  catalogue  de  Bradley  au 
cttalogue  de  Piam ,  pour  Tintervalle  du  temps  qui  les  sépare  ;  et 
eamne,  dans  cette  opération,  nous  emploierons  seulement  des 
Mies  assez  distantes  du  pôle,  pour  que  les  réductions  des  dates  ini- 
tiales qni  s'y  apppliqueraient  excèdent  par  leur  petitesse  les  limites 
d'appréciation  des  deux  catalogues ,  nous  pourrons  légitimement  les 
négliger. 

190.  Reprenant  les  formules  préparées  dans  la  page  253,  je  vais 
d'abord  en  déduire  les  constantes  du  transport  telles  que  les  don- 
nait les  nombres  de  Laplace  pour  les  intervalles  entiers  d'années 
joEennes  moyennes  : 

/=  +  5,         r,  =  -4-5o. 

Delà,  nous  tirerons  premièrement  les  valeurs  des  deux  auxiliaires 
TetG,  qui  seront 

T  =  i(r,-f-  f)  =  -f.  27,5,         ô  =  i(r,  —  r)  =  4-  22,5; 

«»  données  devront  être  employées  conjointement  avec  les  ex- 
pressions théoriques  de  ;|^  et  de  w,  rapporté^  page 253.  Mais,  dans 
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cette  <lt!riiicre,  nous  avons  jusqu'à  présent  supposé  «^  1 
ii'îQ'ity-yOr  la  discussion  des  observations  de  aohticea  fâii 
Bradley,  ainsi  que  par  les  astronomes  postérieurs,  prouve  que  «dr 
évaluation,  pour  i^5o,  ost  trop  foile  d'environ  5".  Toutefois  jf 
la  conserverai  provisoirement  dans  les  calculs  qui  vont  suivre  ;  or 
mon  but  est  précisément  de  montrer  comment,  avec  des  doDQMi 
d'abord  imparfaites,  telle  que  serait  celle-là,  ei  telles  que 
aussi  pluùeurs  autres  des  nombres  admis  dans  les  expressions  ie 
la  Mécanique  céleste  dont  nous  allons  faire  usage,  on  peut  ùra, 
des  observations  exactes  faites  h  diverses  époques  ,  les  véritabte 
valeurs  des  éléments  de  la  préi:ession ,  par  les  formules  généiala 
([ue  nous  avons  préparées.  Conlimiant  donc  à  employer  cc(R 
mf  me  évaluation  de  u„  l'expression  théorique  de  u,  partJcuIaiiiN 
pour  les  deux  époques  que  nous  considérons,  donne  premièrt' 
ment 

0.  =  ù.„  -H  o", 0002461     u,  =  01,  -H  o", 024606, 

et ,  par  suite , 

w,=  »i,+  cT'-hcfi'  =  H"  +  WL)  =  a3''a8'aî'',oia; 
d'où  l'on  conclut 


=  i,9G34865. 


PHYSIQUE.  273 

Alors,  procédant  d'abortl  au  calcul  de  i/i  —  u  par  son  expression 
ngoarease,  on  trouve 

ii,~ic=  -h  11  ",150192  —  o",oooi  12  =  4-  ii",i5oo8o. 

Li petite  fraction  de  seconde,  soustractive  de  la  partie  principale. 


provient  du  produit  de  celle-ci  par  le  terme  correctif  — 7-^7-; 

Pefliet  des  deux  autres  est  encore  bien  plus  faible  et  absolument 
négligeable. 

Passant  au  calcul  de  tang^(i^,  +  u),  Parc  2cTG  se  trouve  être 
mlement  0*^,0 12180;  la  différence  entre  son  cosinus  et  l'unité  est 
donc  insensible:   alors  on  forme  directement  le  logarithme  de 

Uig^(«,H-a),  et  Ton  en  déduit  |f    \'*)^  P"'*  «. -Hw,  par 

Tartifioe  déjà  cité.  On  obtient  ainsi 

u,  -f-  «  =  -h  o*»  34'35'',4o5, 

et  ce  résultat,  étant  combiné  avec  la  valeur  de  m, —  u  dôjh  trou- 
vée, donne  séparément 

u  =  -+-o°i7'i2",2275,       w,  =  -f-o®i7'23",2775. 

A?ec  ces  éléments  ,  on  forme  le  logarithme  de  langy^,  d'où  Ton 

déduit  celui  de  |  ^j  cl,  par  suite,  la  valeur  de  Panglc  g  exprimée 

m  secondes  de  degré.  Dans  ce  calcul,  Texcessive  petitesse  de  Tare 
y(ir,  —  u)  fait  que  son  cosinus  peut  étro  pris  comme  sensiblement 
cgal  à  Tunité.  On  trouve  ainsi 

log 7  =  2,9548436,        y  =  90 1  ",2464  =  G"  1 5'  I  ",2464. 

Je  donne  à  toutes  ces  quantités  le  signe -positif  que  les  formules 
aiulytiqucs  assignent  h  leurs  valeurs ,  dans  le  cas  actuel  ;  s'il  res- 
sortait négatif,  on  le  leur  donnerait  de  même,  et  on  le  leur  con> 
mènerait  en  les  employant. 

Pour  in'assurer  qu'il  ne  s'était  glissé  aucimc  erreur  numérique 
dins  la  succession  de  ces  calculs ,  j'.ii  déterminé  de  nouveau   la 
T.  IV.  18 
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vnicur  de  l'atigliï  y,  \y.w  \a  formule  li>garithmi({ue  tirée  de  la  lo- 
tion directe 


Il  u  sin  »,  sin'  ^  [<{>,  —  ■^)  ; 


j'ai  l'eirouvé  ideniiquemeDt  la  même  expression  de  son  tt^'ariltimc, 
jusque  daDs  la  dernitre  dcciinali.-  inclusivement.  J'ai  à  peine  besob 
de  dire  qu'il  fant  prendre  les  parties  proportion  celles  des  la^ 
riihmes  et  des  nombres  avec  beaucoup  d'exactitude  pour  obtenir 
tin  si  complet  accord  ;  mais  aucun  soin  n'est  il  négliger,  qtund  9 
s' agit  de  fixer  des  données  fondanien laies  telles  que  celles-là. 

ï^s  trois  constantes  n,  u„  q  s'appliqueront  à  toutes  les  étoilo 
dont  on  voudra  transporter  les  positions  moyennes  du  i"  jiB- 
vier  1755  au  1"  janvier  1800.  11  faut  encore  y  joindi 
élénients  constants,  les  arcs  3',  a', ,  qui  exprimeni  le  mouvemett 
du  poîntéquinoxial  en  ascension  droite,  depuis  le  1°'' jopvter  ifSs 
jusqu'à  chacune  des  deux  époques,  On  obtiendra  ces 
sani  successivemeni  (  égal  à  4-  5,  puis  à  +  5o,  dans  l'exprïw* 
générale  de  «',  formée  page  167.  On  trouve  ainsi 

Pour  la  preini 
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Afin  d'apprécier  Teffet  produit  dans  ces  nombres  par  la  |)etite 
iunacdtude  que  nous  avons  laissé  subsister  dans  &>«,  je  les  ai  tous 
calculés  de  nouveau  en  lui  attribuant  sa  valeur  plus  probable 
23*28'  18";  les  différences  pour  A  ,  çr,  «,  -f-  «,  ont  été  respectivo- 
OMDto^yOa,  0^,049,  o",oi.  Par  Temploi  qne  nous  ferons  de  ces 
trm éléments,  on  verra  qu'elles  ne  pourraient  avoir  aucune  in- 
fluence, numériquement  saisissable,  sur  les  valeurs  rectifiées  des 
deu  premières,  que  nous  déduirons  des  observations,  a',  a, 
n*oiit  pas  éprouvé  de  changement  sensible.  Mais  on  verra  aussi 
qop  les  erreurs  qui  peuvent  exister ,  dans  les  expressions  théo- 
riques d*où  l'on  déduit  ces  deux  dernières  quantités  ,  sont  beau- 
ooip  plus  à  craindre,  car  elles  se  reportent  tout  entières  sur  le 
oodficient  principal  de  -^y  que  Ton  tire  de  la  constante  A  donnée 
pir  les  observations,  s'y  trouvant  à  la  vérité  affaiblies  par  le 
dîfiseur  T,  et  elles  introduisent  inévitablement,  dans  ce  mode  de 
détermination ,  les  incertitudes  attachées  au  très-petit  coefficient 

diéorique  gj  qui  constitue  la  portion  principale  de  ^ î--  Heu- 

msement  on  peut  obtenir  le  nicmc  coefficient  de  ^  par  une  autre 
voie,  où  cet  inconvénient  ne  se  rencontre  point  ;  on  le  déduit 
alors  des  valeurs  que  les  observations  de  déclinaison  assignent  à 
la  constante  7. 

191.  Pour  que  les  calculs  que  nous  allons  faire  offrent  un  type 
complet  d'application  aux  travaux  de  ce  genre ,  je  les  diviserai  en 
(riHs  parties. 

Dans  la  première,  nous  emploierons,  comme  données  numé- 
riques, tous  les  éléments  de  position  des  deux  équatcurs  et  des 
points  équinoxiaux  que  nous  venons  d'extraire  des  formules  de 
laplace.  Puis,  les  ayant  introduites  dans  nos  dévelop])ements 
approximatifs,  nous  les  appliquerons  au  transport  des  coordon- 
nées équatoriales  d'un  certain  nombre  d*éloiles  convenablement 
choisies  sur  le  contour  du  ciel ,  pour  en  manifester  l'exactitude 
00  les  imperfections,  et  nous  découvrir  les  rectifications  qu'elles 
peaneiit  nécessiter. 

Ces  indications  étant  obtenues,  nous  reprendrons  le  pi-oblénuf 
VMis  un  point  de  vue  inverso:  nous  clienherons  les  valeurs  qu'il 

18.. 


.^,6  ..,K„».,.„ 

(iiiil  (luniier  iiiix  miisLiiiics  (li>  iiiiii  d(;vdv|ipCRienls  ,  pour  accor- 
<lcr,  le  mieux  pnssiblv ,  rcnscmlilc  «les  observations  avec  le  calcul. 
Cela  fait ,  nons  remonlerons  aux  expressions  théoriques  de  ea 
mêmes  eonstantes,  pour  ronnaîlrp,  d'après  ces  valeurs  nouvelles, 
les  corrections  qu'il  faut  faire  aux  nombres  de  la  Mécanique  (t- 
leite  dont  nous  nous  étions  d'abord  servis  ;  re  sera  la  secondt 
partie  de  notre  travail. 

Alors,  pour  achever  de  constater  la  justesse  de  ces  résulllt), 
nuus  les  appliijueroKs  au  transport  des  coordonnées  équatariila- 
d'étoiles  très-voisines  du  pôle  de  l'équateur,  par  lesquella  la 
|)etites  inexactitudes  qui  pourraient  y  rester  encore  seront  pin 
évidemment  manifestées.  Si  cette  épreuve  nous  les  fait  jugei 
sufCsaniment  pi-écises ,  nous  les  rombincrons  avec  tes  mdIlearB 
évaluations  que  la  théorie  de  l'attraciion  puisse  maintenant  fmnw 
du  mouvement  de  l'écUplique  ,  et  sur  celle  base  nous  étabKroi» 
des  formules  de  transport  partant  du  i"  janvier  tSoo,  dans  les- 
quelles nous  prendrons  pour  plan  fixe  l'écliptique  de  cette  mèine 
époijue.  Se;  trouvant  ainsi  placées  au  milieu  de  l'intervalle  de  tmp* 
qui  embrasse  toutes  les  observations  précises  que  l'astrunomc 
possède  nujourd'hui,  ces  formules  seront  parfaitement  disposas 
pour  recevoir,  dans  leurs  nombres,  tous  les  iierfectionnenieia 
que  l'on  en  peut  déduire ,  et  nous  trouverons  des  procédés  aSri-' 
mcment  simples  pour  les  leur  appliquer;  ce  sera  la  trotsièm 
partie  de  notre  travail, 

I9a.  l£  premier  pas  ;i  faire  dans  celte  voie,  ce  doit  OlwJe 
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ise  résulte  eu  partie  de  ce  que  Tangle  U,  poui-  celte  étoile ,  nu 
Tune  médiocre  valeur.  L'erreur  de  l^asceosion  droite  est  plus 
nsible;  elle  s'élève  à  +  lo'^oog,  en  arc.  Aussi  le  terme  qui 
épend  de  tang^//  vaut-il  alors  74'^o?44  >  ^^  4ui  fait  prévoir 
tt^à  un  si  haut  degré  de  la  déclinaison,  les  puissances  ultérieures  de 
uig</  ne  sauraient  être  négligées.  Pour  découvrir  les  limites  de  crt 
ilément,  oji  celles  que  nous  avons  écrites  commenceront  a  sufBrc 
iê  détermine  les  valeurs  de  Tangle  U  qui  portent  les  coeflGcienls 
Bunériques  des  plus  élevées,  au  maximum  de  grandeur  qu'ils 
ptÎMent  atteindre.  Dans  rex])ression  de  la  déclinaison ,  cela  arrive 
lorsque  tang^U  est  égal  à  2  :  alors  le  terme  correspondant  devient 

i— ^tang'rf;  si  on  le  calcule  pour  d=:'^or  et  r/ =  66",  ses 

valeurs  se  trouvent  cire  respectivement  ±o",o25o  et  it:o",o  167 . 
Ui  termes  qui  contiendraient  des  puissances  plus  élevées  t\c 
llDg^  peuvent  donc  être  légitimement  négligés  ici,    à  ces  limites 

de  U  déclinaison,  en  vertu  des  puissances  correspondantes  de  -^, 

<|m  les  accompagnent,  puiscpie  celui- lu  même  (|ui  les  précède 
<lins  Tordre  de  l'approximation  s'y  trouve  déjà  inappréciable  aux 
okiervations  isolo<»s,  et  pourrait  être  supprimé  sans  inconvénient 
(intique.  La  discussion  du  terme  (|ui  dépend  de  langer/,  dans 
Teipression  de  Tascension  droite  transportée,  conduit  à  des  con- 
Mquences  pareilles.  Son  coeflficient  numérique  atteint  évidom- 
■ent  les  maxima  de  ses  valeurs  lorsque  Tangle  3U  est  égal  à  90" 
Od  à  270";   et,    dans    ces   deux   cas,  le  produit  résultant   est 

ix~tangW.  Si  on  le  calcule   de   même   pour  li  z=:  ^o"   et 

rfs  66^,  il  donne  respectivement  db  o",  1 189  et  ±  o",o65o,  on 
)re.  Ce  sont  là  encore  des  quantités  que  l'on  ne  saurait  se  flallci 
'l'atteindre  dansles  observations  isolées,  où  on  les  obtient  par  la  me- 
ttre du  temps  qui  les  présente  sous  une  formequinze  fois  moindre. 

"y  a  aussi  dans  l'ascension  droite  un  terme  de  Tordre  -pr^  H"' 

Contient  seulement    la    preinirrr    puissanee   de    tangr/:   e<rlui-l<i 
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atteint  ses  niaxiiua  lorsque  cos'IJ  est  égal  ù  -gi  ce  qui  doniK, 
pour  coinplcnient,sin'U  i-gal  »-»'  Alors,  en  mettant  son  bcteur 
angulaire»  us  la  forme  équivalmte  +  sin  Ij  I  cos'U  —  2)1''  dewot 

± jï  ^j  lang i^i  si  on  le  calcule,  d'après  cetti-  eK|tret6ioii, 

pour  les  mêmes  valeurs  de  la  déclinaison  (/=  ■jo"  el  j/r=6&',  il 
produit  seulement  ±o",oi38  ei±o",oii3,  en  arc.  Il  esi  iloiK 
bien  moindre  alors  que  le  terme  du  même  ordre  qui  a  pour  fac- 
teur lang'rf,  comme  ondevail  s'y  attendre.  Enfin,  po  urne  rien  omel- 
tre,  j'ai  compris  dans  l'expression  delà  déclinaison  transportée  m 
terme  de  cet  ordre  qui  est  indépendant  de  laug  d;  mais ,  en  cbei- 
chant  de  incme  sa  plus  grande  valeur,  on  trouve  qu'elle  est  Était- 
ment  ±0", 001 1.  ficmarquons  que  ces  divers  termes,  di^àpreiqw 
individuellement  négligealiles ,  dans  leur  maximum  même,  sV- 
faiblissent  avec  rapidité  à  mesure  que  l'arc  U  s'écarte  des  valenis 
précises  qui  les  y  amènent.  Les  autres  termes  de  nos  développe- 
ments que  nous  avions  d'abord  écrits ,  el  qui  ne  dépasscDI  poi»! 

l'ordre  —,  suffiraient  donc  alors  jus<pi'aux  limites  de  déclinaia» 

poi,irIes<|nel  les  noua  venons  Je  calculer  ceux-ci;  de  sorte  qu'en  ne  d^ 
passant  point  ces  limites,  onaurait  tout  au  plusàlesévaliier,pa«r<xi 
valeurs  exceptionnellesde  l'arc  U.  (^ci  étant  prouvé  pourlegnn' 
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rjgourcusM  en  e,  r,.  Cela  se  voit  d'abord  inomédiateinent  pour  a,; 
et  on  le  reconnaît  aussi  pour  //,,  par  une  transformation  de  son 
cxpreuionen  «?,  que  je  place  ici  en  note,  pour  ne  pas  interrompre 
^  nisonnement  (*).  La  raison  géométrique  de  ces  l'ésultats  se  dé- 
<^vrira  tout  à  l'heure  à  nous ,  quand  nous  en  ferons  usage. 

iM.  Les  limites  d'exactitude  de  nos  développements  étant  ainsi 
établies ,  nous  pouvons  procéder  aux  deux  sortes  d'applications , 
directe  et  inverse,  que  nous  nous  sommes  proposé  d'en  faire.  La 
prenière,  consistant  h  transporter  de  1755  ù  1800,  des  coordon- 
nées équatoriales  primitivement  données,  n*exige  aucune  nou- 
velle préparation.  Il  ne  faut  qu'extraire  du  catalogue  de  firadley 
kl  valeurs  de  a,  a  ,  puis  conclure  celles  de  0,,  ai,  en  leur  ap- 
pliquant les  constantes  A,  7,  a'-f-i/  que  nous  avons  détenni- 
nées  numériquement  pour  cet  intervalle ,  d'après  les  formules  de 
Liplaoe.  Mais  il  y  a  quelques  précautions  à  prendre  pour  résoudre 
convenablement  la  question  inverse ,  qui  consiste  à  tirer  des  ob- 
lervatîons  faites  aux  deux  époques,  les  valeurs  rectiûées  de  ces 
némes  constantes,  fin  effet ,  afin  de  ne  pas  commettre  ce  que  l'on 
appelle  en  logique  im  cercle  vicieux,  il  faut  arriver  à  ce  but  par 
me  voie  telle,  que  chaque  détermination  isolée  d'un  des  trois 
cléments  cherchés  ne  puisse  pas  être  influencée  sensiblement  par 


{*)  Pour  les  valeurs   particulières   de  Panjjle  U   considérées  ici ,   on   a 
coi(J  =  ±i.  Prenons  d^abord  la  solution  positive;  il  on  résultera 

r»  =  sin  7  —  2ianQd  sin*  {fj. 

De  la  on  tire  les  valeurs  suivantes  : 

•X  lang  J  -h  <?  =  sin  7  -h  'i  tang  d  cos*  ^  7  , 
if  tancff-f- e'=  sin'^  -h  Qtang ^sin  7  (cos'  ^  ^—sin'  { 7)— /jtang'rfsin- \  7 cos*  {  7; 

ee  qui  équivaut  à 

le  tançrf-f-e'  =  sin* 7  -+-  'itangt/sin  7COS7  —  tang-  «/sin*  7, 

par  conséquent 

r  —  ac  lang</  —  e'.—  cos'7  —  -2  tang </ sin  7  C0S7  ■+-  tang-(/sin*7 

--  (C0S7  —  tang<f  sin  7/-. 

i*fiB  doux  racines  de  ce  carrô,  la  positive  seule  s^as^ocie  valablement  ù  In 
Valeur  de  C4)sU  que  nous  considérons.  En  rajoutant  à  Punitc,  et  représon- 
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les  inrcrliludt.'S  que  l'on  doit  suspecter  «lans  les  ùvaluations  théo- 
riques des  deux  autres.  Le  moyen  te  plus  génénti  d'accomplir  celle 
condition,  pour  la  constante  A,  se  présente  avec  évidence;  il  con- 
siste à  la  déduire  uniquement  d'étoiles  ayant  des  dcclinuions  it 
très-petites  sur  l'équateur  primitif.  Car,  pour  celles-là ,  les  temei 
correctifs  qui  ont  pour  facteurs  les  diverses  puissances  de  ixogd, 
dans  l'expression  do  a,,  se  trouveront  d'autant  plus  affaiblis  que rf 
sera  moindre.  Or,  au  point  de  précision  que  les  données  de  l'u- 
tronomic  ont  maintenant  atteint ,  les  évaluations  théoriques  de  7 
et  de  a'  ■+-  u,  qui  entrent  comme  cléments  dans  la  composition  de 
ces  termes,  ne  peuvent  avoir  besoin  que  Je  recliGcallons  fort  limi- 
tées, comparativement  .'1  leurs  valeurs  absolues.  Ce  qui  y  reslf 
d'imparfait  ne  devra  donc  exercer  qu'une  influence  trcs-peti  sen- 
sible sur  des  termes  correctifs  ainsi  atténués;  de  sorte  que  In 
évalualioDs  que  l'on  en  obtiendra ,  pour  de  tels  cas ,  devront  k 
trouver  sinon  tout  à  fait  exactes,  du  moins  alTeciées  d'erreur»  si 
petites,  qtie  l'on  seraen  droit  deles  négli|,'er  comme  pbysiqoemnH 

tant  par  U  la  somme  rësultanle,  on  nurs  donc 

n  =  i-i-ciwf  — i»ngiitliiî  =  aeo>lï(cos|î  —  langifiio  J»}. 
Or  ta  Taleur  emplajéu  de  r  peut  tlrt  m'uB  lous  la  forme  suicnnle: 

e  =  3>tn|f  (coiîf  —  laDQflalnjf). 
Donc,  puisqu'on  a  |;iinérn1eiiicn( 
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insaisissables.  A  la  vérité,  le  même  principe  d'atténuation  n'aura 
point  d'eCTet  sur  le  terme  de  a,  qui  est  indépendant  de  tang  dy  et 

qni  a  pour  (acteur  ^-  Mais  celui-là  se  légitimera  individuelle- 
ment par  sa  petisesse.  Car,  dans  son  maximum  même ,  qu'il  atteint 
knqae  l'angle  U  est  un  multiple  impair  de  45"",  il  ne  s*élève  pas 
à  i'  en  arc  pour  la  valeur  que  nous  avons  attribuée  à  7  ;  de  sorte 
qt'elle  sera  certainement  assez  précise  pour  le  calculer.  Quant  aux 
Imnes  du  même  genre  qui  dépendraient  des  puissances  ultérieures 

08  rapport  —  ?  on  peut  aisément  constater  que  leur  valeur  totale 

n  arc  sera  moindre  que  o'',oooi;  il  est  donc  inutile  de  s'en 
occuper. 

i9tt.  Tous  les  termes  correctifs  qui  s'ajoutent  à  la  constante  A , 
dmsle  développement  de  a,,  pouvant  être  ainsi  calculés  très-exac- 
tanent  d'après  les  données  théoriques,  pour  les  étoiles  très-peu 
<btantes  de  l'équateur  primitif,  on  prendra,  dans  les  deux  cata- 
logues, les  valeurs  observées  de  a  et  de  r/,  qui  y  correspondent. 
Pois,  considérant  la  constante  A  comme  inconnue  dans  l'égalité 
approximative  établie  par  le  développement  de  a,,  on  la  dégagera 
parla  condition  d'y  satisfaire.  Un  calcul  pareil  étant  effectué  pour 
no  grand  nombre  d'étoiles  réparties  sur  tout  le  cercle  des  ascen- 
«ODS  droites  a  ,  avec  cotte  même  condition  de  proximité,  on  en 
tirera  pour  A  une  valeur  moyenne  où  les  erreurs  des  obsen'a- 
tions  individuelles ,  et  les  accidents  des  mouvements  propres  de- 
nont  partiellement  s'entre- détruire  jusqu'à  pouvoir  y  devenir 
insensibles  par  compensation.  Delà,  comme  on  le  verra  tout  à 
l'heure ,  on  pourra  déduire  le  coefficient  de  la  première  puissance' 
do  temps  dans  l'expression  théorique  de  -^ ,  qui  représente  la 
rétrogradation  de  l'équateur  sur  l'écliptique  de  Tépoque  primitive , 
à  partir  de  l'instant  où  t  commence.  C'est  par  des  procédés  à  peu 
prés  équivalents  à  celui-là  ,  mais  moins  précis  i>eut-être ,  que  les 
astronomes  ont  jusqu'à  présent  conclu  ce  coefficient  des  obser- 
vafion.s. 

Mais  les  étoiles  ainsi  assujetties  à  la  condition  commune  d'avoir 
;in^  trcs-pelite  valeur  de  fi   nr   seront  pas  tcnites  aussi  indislinr 


tciuenî  pro|irM  a  taire  olitciiii'  l'angle  </  des  dciix  i-iiiialciira.  Pmir 
(li'gager  celui-ci  av«c  sûreté  du  dùvi'Ioppenient  de  d, ,  il  (aodn 
rhobir  des  ascensions  droites  primitives  a  telles ,  que  l'arc  U  «■ 
trouve  être  trcs-peu  différent  de  36o",  o",  ou  180°;  ce  qui  rendn 
«n  U  très- petit.  Car,  alors,  le  farteurcosU,  qui  multiplie f,  dam 
l'expression  dei/, ,  devenant  tri-s-peu  diiTérent  de  ±1,  la  valoir 
propre  de  cette  ci>nstant4t  s'y  montrera  tout  entière.  En  outre ,  lei 
(jcti tes  erreurs  que  l'on  peut  supposer  dans  l'évaluation  ihéoriqiw 
delà  constante  a' -i-«,  (jui  fait  partie  de  U,  y  seront  sans  aucQOr 
importance,  parce  (jii'uriL-  très-petite  différence  de  valeur,  d»ns 
de  pareils  arcs,  ne  produit  que  des  changements  escessiveme ni 
faibles,  et  k  peine  sensibles  sur  leurs  cosinus.  Mais  la  petitesse  <k 
sinU aura  encore  une  autre  conséquence  avantagtuseï  c'est  qw 
les  termes  ultérieurs  de  el,,  et  aussi  tous  cens  de  a, ,  06  ce  sinui 
entrecomnie  facteur,  en  seront  considériiblement  atténués,  tt 
qui  rendra  l'application  des  deux  développements  plus  putica- 
lièrement  exacte,  même  pour  des  déclinaisons  qui  excndenini 
beaucoup  les  limites  générales  fixées  plus  haut.  Cela  tient  évHen- 
ment  à  ce  que  la  condition  ici  supposée  les  rapproche  ducaao« 
ils  donnent  les  valeurs  rigoureuses  de  a,  et  de  d. ,  par  la  lerft 
coopération  de  leurs  premiers  termes  A  et  </.  Prenant  dooc,  d»» 
les  deux  catalogues,  les  déclinaisons  observées  </,  d,,  qui,  au  tdnpi 
de  Bradley ,  répondaient  à  des  ascensions  droites  jieu  dtsianUida 
limites  spécîliées plus  haut,  on  en  conclura  la  (instante  7,  pir  tt 
condition  qu'elle  salisfnsse  h  l'égalité  que  le  développement  iadi- 
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I  à  i5,  dans  les  évaluations  des  ascensions  droites,  quand  on  les 
ooayortit  en  arcs. 

196.  La  spécialité  d'application  que  nous  venons  de  déoouvrir 
tient  à  une  circonstance  géométrique  qu'il  est  essentiel  de  signa- 
ler. Pour  cela ,  dans  l'expression  de  Parc  U ,  ou  a  +  a'  +  «  ;  rem- 
plaçoDs  l'auxiliaire  u  par  sa  valeur  générale  A  —  c^",  que  nous  lui 
nroDSconventionnellement  attribuée  page  25 1 ,  lorsque  nous  l'avons 
introduite.  Ce  même  arc  se  trouvera  ainsi  être  A  +  «'  +  a  — 90". 
Donc  y  lorsqu'il  deviendra  égal  à  o",  ou  à  180°,  on  aura: 

Dans  le  premier  cas ,  A  -h  a'  -|-  a  =  -4-    90**  ; 

Dans  le  second ,  X-^x' -h  n  =-\- n'jo^. 

Maintenant  y  si  l'on  jette  les  yeux  sur  la^^.  i3,  on  apercevra 
dflément  que  le  premier  membre  de  ces  égalités  exprime  l'asoen- 
âon  droite  primitive  de  chaque  étoile,  mesurée  sur  Féquateur 
T'^Q'  de  la  première  époque,  à  partir  du  nœud  Q^;  de  sorte  que, 
dans  les  deux  cas  considérés ,  cette  ascension  droite  se  trouve  être 
cgale  k  un  quart ,  ou  à  trois  quarts  de  la  circonférence.  Les  étoiles 
ûiii  placées  ont  donc  leur  cercle  de  déclinaison  primitif,  simulta- 
lement  perpendiculaire  aux  deux  équateurs  ;  de  sorte  qu'il  sert , 
pour  les  deux  époques,  sans  déplacement.  D'après  cela,  quelle  que 
soit  leur  distance  polaire  primitive ,  le  changement  de  leur  décli- 
naison, ou  di  —  r/,  doit  être,  abstraction  faite  de  son  signe,  égal  à 
Tangle  dièdre  7 ,  que  ces  équateurs  forment  entre  eux ,  et  le  chan- 
gement de  leur  ascension  droite ,  ou  /Zi — r/ ,  doit  être  aussi  le 
même  pour  toutes  ,  comme  étant  égal  au  déplacement  absolu  du 
fiointéquinoxial ,  relativement  au  nœud  Q].  Or  ce  déplacement 
ist  précisément  exprimé  par  la  constante  A  de  nos  formules  ,  tant 
rigoureuses  qu'approximatives.  Voilà  donc  pourquoi  elles  s'accor- 
dent à  donner  aux  variations  ^,  — //,  «1  — a ,  ces  valeurs  spéciales 
lorsque  sin  Uest  nul,  comme  nous  l'avons  reconnu.  Maintenant, 
des  résultats  p<'u  différents  de  ceux-là  doivent  avoir  lieu  encore 
pour  les  étoiles  situées  sur  des  cercles  de  déclinaison  primitifs  peu 
•cartes  de  cette  condition  normale,  du  moins  lorsqu'elles  ne  sont 
pas  très-voisines  du  pnic  priinilif.  En  effet,  ces  rcrcles,  respeclive- 
încnt  perpendirulairos  aux  doux   équateurs,    riant  alors  très-peu 


) 


I  quoique  dislincls ,  et  places  vers  go"  ou  270"  du  natiâ  Q, , 

h  variation  des  dcrliiutîsons  y  sera  encore  presque  égale  à  l'angle  J 
iliédrc  i^ ,  et  la  variation  de  leurs  asrensions  droites  différera  auMÎ 
très-peu  de  la  constante  A.  Telle  l'St  l'explication  simple  des  avan-  ' 
Ugcs  spt'ciaiiK  que  les  étoiles  ainsi  placées  présentant  pour  tlèter-  . 
niner  es  péri  mentalement  les  constantes  A  et  9  ,  par  les  variatinns  i 
,  Je  leurs  coordonnées  équatoriales  eitaclenient  observées.  Dm  cnn- j 
'•Ûdcrations  géométriques  toutes  pareilles  s'appliqueraient  au  trans-^ 
port  des  coordonnées  éclipliques;  et  l'on  y  trouverait  de*  nmn- 
(««■p*  analogues  pour  dctermÎTier  expérimentalement  les  d*ii*J 
tantes  ^',  »,  par  des  étoiles  dont  les  longitudes  primitives,  • 
iniécs  i  partir  du  nœud  E,  des  deui  éclipliqites,  différaient  peu  ', 

'.  Pour  «empiéter  ceilcappiieation  dcBobscrvalionsau  ]icr- ' 
lonnement  des  données  théoriques .   il  reslerail  h  en  dnliiiri'  \ 
l'arc  u,  lequel,  associé  Ji  a.',  qui  est  une  dores  données,  sert  it  for-i 
mer  ,  potir  chaque  étoile,  l'angle  n  +  a'  +  n ,  ou  U,  cnmpris  «Mit  | 
les  signes  trigonoméiriqnes,  dans  les  développements  de  i/,  clde^i.  j 
Hais  on  peut  se  convaincre  à  l'avance  que  celte  dernière  dêtentn->  j 
nation  devra    être  incomparubtcment  plus  difficile  fi  obtenir  qtitf^ 
les  deux  autres.   En  effet,   la  constante  A.  que  les  observation* 
nous  font  connaître,  représente,  par  abréviation  conventionnelle, 
jti  +  B  +  a'  —  x', .  Supposons  que  l'on   parvint  aussi  à  déduire 
isolément  des  observations  «  + a'.  On  obtiendrait  aussitôt,  par 
complément,  it,  —  a',;  et  ensuite,  par  différence,  u,  — u  — a\  — s*. 
Or,  en  ae  rapportant  à   l'expression  théorique  de  m,  —  u,  qnc 
nons  avons  formée  page  aSS,  on  voit  qu'elle  est  proportionnelle  au 
ooefTicient  très-petit  c  qui,  étant  multiplié  par  le  carré  du  temps, 
exprime  le  changement  opéré  dans  l'angle  u  forme  par  l'équateur 
avec  l'écliptique  fixe,  depuis  l'époque  où  t  commence.  L'cxpiïs- 
sien  théorique  de  ce  cnefBcicnt,  que  j'ai  présentée  page  «r  r,  mon- 
tre qu'il  a  lui-même  pour  facteur  le  très-petit  coefficient  g ,  dépen- 
dant du  déplacement  de  l'écliptique ,  conscqucmment  de  l'évalua- 
tion des  masses  planétaires ,  laquelle,  étant  jusqu'ici  peu  sdrc,  lui 
communique  son  incertitude  c[ui  se  reporte  néressairemeni  sur 
M|  —  «.  En  outre,  les  deux  quantités  1'  et  1',  ,   ilonl  la  somme  se 


UDUTeici  sousUraiU^  de  ii|  —  u,  dépendent  aussi,  principalement, 
decemcme  coefficient  ^,  comme  le  montre  leur  expression  théori- 
quenpportce  page  217.  De  là  résultent  deux  conséquences  impor- 
iintes:  la  première ,  c'est  que  la  détermination  absolue  de  l'auxi- 
lisûre  il,  ainsi  que  deu+a',  par  la  théorie,  impliquera  des 
iioertitadeft  du  même  ordre  que  celles  qui  affectent  ce  coefficient , 
et  pareillement  inévitables ,  mais  heureusement  limitées  par  sa 
petilesie.  La  seconde,  c^est  qu'il  devra  être  très-difficile  de  faire 
sortir,  avec  sûreté,  cette  même  quantité  u —  a  ,  de  nos  dévclop- 
jieiDeDts,  où  elle  ne  se  montre  qu'engagée  dans  des  facteurs  pério- 
lEques toujours  fractionnaires,  ayant  pour  coefficient  Tangle  g  des 
àn\  équateurs ,  lequel  est  toujoui*s  fort  restreint  dans  ce  genre 
«l'application ,  à  cause  du  peu  de  temps  qu'embrassent  les  obser- 
vations précises ,  nécessaires  pour  l'effectuer.  Tout  ce  qu^on  peut 
«proposer  de  mieux ,  dans  de  telles  circonstances ,  c*est  d'extraire 
<le  ces  observations  les  constantes  A  et  7,  par  un  procédé  tel,  que 
b  incertitudes  attachées  à  l'arc  u-\'a!  ne  puissent  affecter  sensi- 
lilement  leur  détermination  numérique.  On  y  ])eut  réussir,  pour  la 
première,  par  l'emploi  de  toutes  les  étoiles  qui  se  sont  trouvées  très- 
P«u distantes  de  réquateur  primitif.  Mais,  pour  la  seconde,  on 
w  peut  la  conclure  avec  sûreté  que  des  seules  étoiles  dont  le  cer- 
'^  de  déclinaison  primitif  s'est  trouvé  placé,  en  ascension  droite, 
vers  90°  ou  a^o"  du  nœud  des  deux  équateui-s;  et,  par  une 
exception  spéciale,  ces  mêmes  étoiles  peuvent  être  aussi  employées 
P»ur  la  détermination  de  A,  jusqu'à  des  valeurs  de  la  déclinaison 
<i'autant  plus  grandes,  qu'elles  se  rapprochent  davantage  de  cesdeux 
'imites. 

198.  Je  ne  puis  pas  réaliser  ici  cette  applic^ition  avec  l'étendue 
^ui  serait  nécessaire  pour  en  établir  définitivement  tous  les  résul- 
iats  numériques;  mais  j'en  prési'nlerai  du  moins  un  lyj)e  qui  spéci- 
fiera très- précisément  tous  ses  détails,  et  les  suivra  jusque   dans 
li'urs  dernières  conséquences.  l..es  éléments  sur  lesquels  je  l'éta- 
blirai ,  cpioiqiu»  peu  nombreux ,   auront  des  caractères  d'apjiro- 
prïationtels,  qu'ils  nous Cimduiront  à  des  nombres  déjà  très-<'xacts, 
n'ayant  tout  au  plus  besoin  que  de  très-petites  redifications  faciles 
.1  faire, (pii  demaiideraienlseulenienl  un  calculateur  patient  el  zélé. 


rée»  roDilanicnlale»  sriut  rassemblées  dnns  te   I 
Elles  rcsulttfiil  île  l'emploi  qu'on  y  a  fait  Je  n(M 
S.  pourtranspoiler,  de  1755  à  1800,  les  i-oortl 
t(       »  de  36  étoiles  réparties  sur  tuules  les  vnk-nrs  li 
D  droite,   mais  prises  toiilefois  principalement,  et  « 
I  nombre,  3urle9rerclesde(léclinaisonBituésver9()o''fl 

iceud  0&  s'entrecoupent  les  éfiuatctirs  de  ces  deoï  ép 
lies  coordonnées  primilivesdans  le  catalogue  de  Br 
rai  annexé  aux  Fandamtinta  de  Bcssel,   et  j'ai  fomp 
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«iMit  été  ofaMnén  inx  dmx  épMfiMt  tu  in^  p«lt 

MVigmB  de  la  dédiniiton  n'annît  pat  M  aMn  ai 
•  BHmw  rin  IF,  pour  qm,  dans  le  ojenl  doa  danx 

■Mili, on pdtKbomeratuttomMtde l'ordre^-  Lee 

ImoB  «t  ici  léglliiiièe  par  l'oeeafve  pethcHe  da  Moand  t 
eoz  danv  tontea leaapplicatioiu  qne le  tableau  rrafcniM.  Les 

tats  sont  entièrement  calculés  avec  les  éléments  nuraériqui 
aemblés  page  273,  et  que  nous  avons  alors  déduits  des  formi 
Laplace.  Nous  connaîtrons  les  rectirications  qne  leurs  cont 
exigent  en  comparant  ces  résultats  aux  observations.  Dai 
types  analytiques  écrits  en  tête  des  colonnes  V  et  IX  ,  poui 
quer  les  valeurs  numériques  des  termes  correctifs ,  propres  , 
que  exemple ,  la  lettre  A  désigne  la  constante  a'  —  a,  -J-  « 
que  la  théorie  nous  donne  égale  à  o''34'26",  816;  la  lei 
désigne  l'angle  a+a'+u,  dans  lequel  cette  ménne  théorii 
donnea'+H  égal  à  o"  17'!  3",  149;  enfin  q  représente  l 'in clîi 
mutuelle  des  deux  équaieurs,  que  nous  avons  trouvée  de 
êtreo*'i5'i",2464-  Nous  verrons  bieniAt  quelles  correctio 
observations  indiquent  comme  nécessaires  à  faire  il  ces  élén 
et  quels  moyens  elles  fournissent  pour  en  déterminer  direct 
les  valeurs. 
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moyen ,  qui  a  ûté  décnlanituelleincni ,  par  l'equaleur,  si 
liqucfixc,  pendant  l'intervallu  2&  des  époques  ronudérées;  et 
siin  terme  prinini)al ,  sprcifié  par  la  lettre  it ,  est  le  coerBcient  de  li 
première  puUsanec-  du  (einps  ( ,  dans  l'cxpretsion  ijèncrale  de  ^.  11 
paraît  donc  ([ue  ec  cnerHcicnt  doit  être  fait  un  peu  plus  fort  qnt 
l^placc  ne  l'avait  supposO. 

SOI.  On  est  <;unduit  à  la  même  conséquence  |>ar  l'esainen  delà 
dernière colonae  du  tableau  qui  présente  les  excès  algébriques  dn 
distances  polaires  lioréales  calculées  pour  1800,  sur  celles 
ont  eu  réellement  lieu  à  celte  dernière  époque.  En  effet,  cons 
rons  d'abord  les  hirii  premières  lijjnes,  oft  ces  excès  se  trouvnt 
avoir  tous  le  si{;ne  positil.  Ils  se  rapportent  tous  a  des  étoiles,  pwr 
lesquels  i'anglcUoun +  a'  +  H  diffère  très-peu  de  SGo"  ou  de  0°i 
et  comme  nous  l'avons  reconnu ,  page  288,  cette  condition  géomé- 
irique  place  leurs  cercles  de  déclinaison  vei-s  90"  d'ascension  droilt^ 
comptés  sur  l'cquaieur  primitif  QjQ'  de  ist Jig-  i3,  à  jurtirdn 
nœud  boréal  Qi  dos  deux  éqiiateurs.  Puisque  les  distances  de  ca 
étoiles  au  pAle  de  l'équateur  déplacé  Q,  Q',  se  trouvent  générak- 
ment  plus  fortes ,  par  le  calcul ,  que  ne  les  donne  l'nbscrvBlioD, 
en  1800,  cela prouvequ 'on  n'a  pas  suffisamment  éloigné  c-C  pdk 
de  celui  de  i755;  ou,  en  d'autres  termes,  que  l'on  a  supposé  l'an- 
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seule  exception ,  pour  toutes  les  étoiles  de  notre  lableau ,  coni* 
3S  depuis  le  n**  i3juscju*au  n"  2?.,  lesquelles  ont  été  choisies 
-es  dans  cette  conditiou  d'opposition  aux  précédentes.  Elles 
quent  donc  ci;alemcnt  que  la  valeur  attribuée  théon(|uement  à 
^le  q  est  un  peu  trop  faible.  Maintenant,  si  Ton  se  reporte  à 
pression  du  sinus  de  la  moitié  de  cet  angle  formée  page  257,  on 
que  les  obliquités  &>,  &>i  étant  données,  et  excessivement  peu  diffé- 
es  l'une  de  Ffautre,  sa  grandeur ,  pour  Tintervalle  de  temps  2O , 
3nd  presque  uniquement  du  coefficient  théorique  ^3,  avec 
lel  elle  croit  et  décroît  simultanément.  Il  faut  donc  augmen- 
un  peu  celui-ci ,  ce  qui  est  la  même  conséquence  «\  laquelle 
s  avait  conduits  la  discussion  des  ascensions  droites.  En  outre, 
etitessc  des  écarts,  qui  se  trouvent ,  généralement  ici,  entre  les 
inaisons  calculées  et  observées ,  nous  annonce  encore  que  cet 
oissemcnt  devra  être  très-faible.  Il  ne  reste  donc  qu'à  tAcher 
p  déterminer  ^i^voc.  le  plus  de  probabilité  possible  par  ces  deux 
is,  au  milieu  des. discordances  occasionnelles  que  les  résultats 
tentent,  lescjuelles  provenant  d'erreurs  d'observations  et  de 
ivcments  propres ,  sans  loi  ni  règle ,  ne  pourront  jamais  être 
èrement  corrigées.  Heureusement  ce  caractère  de  disjonction 
l'individualité  indépendante  rend  très- vraisemblable  qu'elles 
ront  s^cntre-détruire ,  au  moins  parliellement ,  par  opposition  , 
s  des  moyens  d'évaluations  tires  de  <ras  nombreux,  et  judi- 
sement  choisis. 

02.  La  discHission  générale  étiiblie  plus  haut  nous  a  fait  reiron- 
re  la  difficulté  logique  de  celte  recherche.  Elle  consiste  en  ce 

les  constantes  A  et  <y ,  que  nous  voulons  déduire  de  nos  déve- 
)ements,  ne  s'y  montrent  pas  isolées,  mais  accompagnées  de 
nés  correctifs,  ou  affectées  de  coefficients,  dont  les  évaluations 
telles-mêmes  susceptibles  d'erreui*s.  C'est  ce  que  notre  Uibleau 
lérique  découvre  avec  une  en! ièrc  évidence.  Par  exemple,  si 
s  examinons  d'abord  les  ascensions  droites  transportées ,  dont 
pression  générale  est  écrite   en    tête   de    la  colonne   V,    on 

que,  oulre  la  constante  A,  qui  leur  est  commune,  et  que 
s  voulons  rectifier,  elles  (•onli<?nneut  des  termes  correctifs 
10  étoile  à  une  autre ,  1esr|uels  dépendent  d'éléments  théoritiues, 

1.    IV.  Ml 
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iiyant  loiiima  «ll«  bruiin  de  rectificatîoDs.  L'un,  9,  «t  l'iDiJinaboD 
mutuelle  an  dciiii  l'^iiateurs  dont  l'évaluation  u  élé  sans  donu 
un  peu  trop  faîbir.  L'autre  est  l'angle  U  ou  a  +  a'  +  u ,  dans  lequel 
les  arcs  i'  ci  u  entrent  par  leurs  valeurs  absolues ,  c|ne  l'interven- 
tion du  trcs-pclit  coefficient  théoricitic  g  rend  sujettes  ii  quelque 
incertitude  dn  même  oitlre.  Une  circonstance  analo{;;ue  a  lieu  dam 
l'expression  des  drclinaisons  transjiorti'es,  oîi  la  constante  ç,  que 
l'on  en  veut  extraii'e ,  ne  se  présente  qu'arcompagnée  du  coeffi- 
cient cosU,  qui  partajje  cette  inccnilude.  Nous  avons  Uché  à'y 
remi-dier,  dans  les  deux  cas,  par  un  choix  d'étoiles  telles,  qw 
chaque  développement  se  trouvât  présenter  deux  portions  de  gran- 
deurs très-inégales,  l'une  contenant  la  constante  A  ou  g,  nm 
libre  et  isolée  qu'il  est  possible ,  l'autre  très-petite  pouvant  être 
évaluée  sans  une  notable  erreur.  Cette  disjonction  se  voit,  en  effet, 
isee  dans  notre  tableau  pour  les  étoiles  compriM 
s  d'ordre  Hc  1  h  S,  ou  de  i3  à  aa.  Car  si  l'oa 
e  d'abord  les  colonnes  affectées  au  transport,  des  déclioii- 
sons,cosU  s'y  trouvant  trés-peu  différent  de  iiil'angley  se  montre 
alors,  dans  le  produit  f  cnsU,  avec  sa  valeur  presque  entière, ks 
termes  correctifs  qui  l'accompagnent  étant  à  peine  sensibles;  et 
en  même  temps ,  la  pi-tilesse  correspondante  de  sin  U  atténue  amà 
le  produit  y  sin  Ulangrf,  qui  est  le  terme  correctif  le  plus  infJoeali 
associé  i  la  constante  A,  dans  l'expression  des  ascensions  draiut, 
ce  qui  contribue  h  la  dégager.  Tl  ne  nous  i-este  donc  qu'à  dévelop- 
per les  conséquences  propres  de  cette  combinaison  par  une  anal^ 
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fournis  les  formules  de  Laplace,  les  premières  valeurs  que 
nous  leur  trouverons ,  n^attcindront  pas  tout  à  fait  :>/',  3  ;  et  elles 
seront  sans  doute  beaucoup  moindres  pour  les  formules  que  nous 
établirons  ultérieurement  sur  les  évaluations  ainsi  rectifiées.  C'est 
pourquoi,  en  formant  sinUetcosU,  je  négligerai  comme  inscn- 

z 
sibles  les  puissances  de  ^,  qui  seraient  supérieures  à  la  première. 

On  aura  alors ,  dans  cet  ordre  d'approximation  , 


z 


sin  U  =  sin(U)-|-^77Cos(U),  rosU=:cos(U) — — ,  sin{U). 

La  seconde  de  ces  équations,  étant  multipliée  par  q  dans  ses 
deux  membres ,  donne 

7  cos  U  =  7  cos  (  U  )  —  — >  I  {7)  -f-  j:  I  sin  (U). 

7  oos  u  est  le  premier  des  termes  qui  composent  l'expression  des 
déclinaisons  transportées,  et  nous  le  remplaçons  par  q  cos(U) 
pour  dégager  q ,  comme  la  seule  inconnue  qu'il  renferme.  Nous 
commettons  ainsi  une  erreur  exprimée  par  la  portion  du  second 
membre  qui  se  joint  à  celle-là  pour  compléter  l'expression  exacte 
de  q  cos  U.  Mais  il  est  aisé  de  voir  qu'elle  sera  rendue  négligeable, 
par  la  condition  que  nous  nous  sommes  prescrite ,  d'employer 
exclusivement  à  cette  détermination  des  étoiles ,  pour  lesquelles 
l'arc  (U)  ne  s'étende  qu'à  des  amplitudes  fort  restreintes ,  autour 
des  limites  o**  et  180".  Car,  en  supposants  égal  à  2",  3,  comme  je 
l'admettais  tout  à  l'heure,  et  donnant  à  {q)  la  valeur  901'% 2464 
que  nous  avons  tirée  des  nombres  de  Laplace,  si  Ton  prend 
aussi  (U)  égal  à  ±20®,  ou  à  180®  ±20",  ce  qui  le  sort  des  limites 
où  il  est  contenu  pour  toutes  nos  étoiles  déterminatrices ,  le  pro- 
duit :^  (7)  sin  (U)  ne  s'élève  qu'à  o'',  oo35 ,  quantité  inappréciable 
R 

aux  observations.  Quant  à  la  portion  additionnelle  -^  xsin  (U) , 

elle  serait  plus  petite  encore  que  celle-là,  dans  le  rapport  de  j:  à  (</), 
ou  de  I  à  392 ,  en  supposant  x  égal  à  2",  3.  Il  n'y  a  donc  pas  à 


s'en  u<M-tipci'.  nous  n'avons  rien  à  craindre,  nun  |tlns ,  des  KmiK 
ultérieurs  qni  coniplôli'nt  le  développetnenl  de  (/, ,  i»ur  ces  mêmes 
t'-ioiles ;  car ,    par  addition  h  Icnr  r;iil>leïse  propre,  ayant  tons 

poitr  iiQ  de  leurs  facteurs  sin=l},  les  erreurs  supposées  'ct^ 

n'y  enlrerontjaniiitsqu'arrompa^nées  du  facteur  sm(U)qaiEes(en 
évanouir.  Ainsi ,  en  ivsumé ,  ces  petites  erreurs  des  données  théo- 
riques ne  réagiront  pas  sensiblement  sur  la  valeur  de  q  ,  déduite 
des  observations  de  déclinaison  ,  ik  l'aide  de  nos  développements, 
lorsque  sin  (  U  )  sera  restreint  dans  les  limites  de  |)etiresse  que  nous 
Ini  avons  fixées  pour  les  étoiles  détermina  triées  que  nous  voulan 
employer  à  eet  usage. 

S04.  Considérons  maintenant  les  termes  correctifs  qui  accom- 
pagnent la  coDstanic  A  dans  le  développement  des  ascensions 
droites  transportivs.  Le  premier  d'entre  eux ,  le  seul  aussi  qui, 
pour  nos  étoiles  dé  ter  minât  rices ,  ait  des  valeurs  propres  de  qud- 
que  importance,  r'cst  >/ sïnU  tangf/.  Son  expression   complète, 

en  y  comprenant  les  comptions  j;  et  ^j^,  sera  donc 


<7sinU  tangrf=  (9)  sin  (U)tang(/-H  ^  (7)cos(U)tangrf 


2", 3  sur  Tasc^ensiou  droite  transportée  des  étoiles  qui  auraient 
zt:4S^<ic^<^'cIinaisoii,  et  l'erreur  s'élèverait  ù  i3"  pour  des  décli- 
naisons de  80".  La  petitesse  dcsin(U)  est  donc  indispensable 
pour  éteindre  ce  terme.  A  la  vérité^  elle  accroît  les  valeurs  des 
deux  autres  qui  ont  pour  facteur  cos  (U)  ;  mais  leur  influence  est 
beaucoup  moins  à  redouter.  Cur,    en  prenant  z  et  {7  ]  tels  que 

tout  à  l'heure ,  le  produit  —,  (r/)  ne  vaut  que  o",o  10049.  Ainsi, 

R. 

niéme  pour  la  valeur  maximum  de  cos  (D)  qui  est  rt  1,  le  terme 
où  ce  produit  est  multiplié  par  tang  d  donnerait  seulement  une 
erreur  pareille  dans  Tascension  transportée  des  étoiles  qui 
auraient  ±4^"  ^^  déclinaison,  et  pour  80"  de  déclinaison ,  Terreur 
qui  en  proviendrait  ne  s'élèverait  encore  qu'à  o",o57.  Le  terme 
de  même  forme  où  x  remplace  [tj]  en  facteur  est  encore  bien 
moindre.  Il  y  a  donc  tout  avantage  à  diriger  le  choix  de  sin  (U) 
de  manière  à  affaiblir  spécialement  le  terme  dans  lequel  la  correc- 
tion inconnue  x  se  montre  isolément  en  facteur ,  comme  nous 
nous  sommes  prescrit  de  le  faire ,  dans  le  choix  de  nos  étoiles 
deterniioatrices.  Quant  aux  termes  correctifs  ultérieurs  du  déve- 
loppement de  a,,  qui  ont  pour  facteur  les  puissiinccs  du  rap- 
port --j,-!  ils  ont  des  valeurs  absolues  si  |)etites,  pour  toutes  ces 
R. 

iloili^ ,  que  l'influeneo  d(?s  ecjrrcctions  supposables  x  et  ~  n'y  est 

nullement  à  craindre.  La  constante  A  se  conclura  donc  ainsi  de 
nos  développements ,  aussi  bien  que  la  constante  7 ,  nonobstant 
les  petites  inqierfections  des  données  tliéori<|ues,  sans  autres  incer- 
titudes ({ue  celles  (jue  pourraient  y  introduire  les  en-eurs  des 
observations,  ou  les  accidents  des  mouvements  propres,  si  les 
inexactitudes  des  é>aluations  occasionnelles  dues  à  ces  deux  causes 
n'étaient  pas  suffisamment  anéanties  par  leur  mutuelle  com- 
I)ensation  dans  la  moyenne  des  résultats  obtenus.  Mais  cet  avan- 
tage est  spécialement  attaché  aux  valeurs  de  Tangle  (li),  que 
nous  avons  choisies  pour  établir  nos  déterminations.  Car  si  les 
(loniHH'S  théoriques  enqiloyées  au  transp.u't  des  étoiles  étaient 
.ifferlées  de  (pielques  petites  erreui-s  .r  et  r  dont  <ui  ignorât  IVxis- 
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tPDce,  leur  influence,  croissaot  avec  la  valeur  de  un  (U],  atteia- 
drait  son  maximum ,  lonque  l'angle  (U)  devient  go"  ou  270".  On 
trouverait  donc  alors  que,  vers  ces  plages-là  surtout ,  les  étoiln 
dérogeraient  k  la  condition  de  fixité  sur  la  sphère  céleste.  Et 
vomme  l'angle  U  ou  n-f-  a'  +  u  ne  diffère  que  pea  de  l'ascenÙM 
droite  a ,  dans  les  a]>plications  que  l'on  peut  faire  à  des  obier- 
vations  précises ,  on  reporterait  cette  prédominance  de  mouve- 
ments propres ,  aux  étoiles  qui  se  trouveraient  placées  sur  le 
cercle  de  déclinaison  ainsi  défini ,  ou  aux  environs  de  ce  cercle , 
tandis  que  cet  efiTet  ne  serait  qu'une  illusion  due  à  l'inexactitiide 
des  calculs. 

SOB.  Étant  ainsi  bien  assurés  que  la  petitesse  de  sin  (U]  rend 
nos  développements  spécialement  propres  à  donner  avec  sûreté 
les  constantes  A  et  q,  j'applique  ce  procédé,  en  forme  d'exemple, 
aux  étoiles  de  notre  tableau ,  qui  ont  été  choisies  à  dessein  pour 
satisfaire  &  cette  condition.  Elles  sont  comprises  sous  les  numéro) 
d'ordre  de  1  à  Setdc  i3  ù  2». 

Je  cherche  d'aburd  à  eu  déduire  la  constante  A.  Pour  l'obtenir, 
on  formera  rex[)ression  numérique  de  l'asi'ension  droite  trans- 
portée a,  ,  d'après  le  type  placé  en  télé  de  notre  coloDoe  V. 
Maison  y  laissera  la  constante  A  indéterminée.  Cette  expression, 
q^éeà  l'ascension  droite  observée  de  la  deuxième  époque,  four- 
nira une  équation  de  condition  qui  donnera  une  valeur  particu- 
lière de  A.  On  répétera  l'opération  sur  ti'utes  les  étoiles  qui  reni- 
plissent  les  conditions  s 


aqb  «stuiixumi». 

506.  La  valuur  de  la  constante  A ,  rjue  nous  avions  déduite  da 
Tormules  théoriques  de  Laplace,  était  n"  34'26'',8i6.  Celle  qut 
les  observations  viennent  de  nous  donner  est  plus  forte  de  4'|37ii 
ou  dans  le  rapport  de  527  à  HnG.  I4ous  verrons  tout  k  l'beiiR 
comment  on  peut  s'en  servir  pour  corriger  le  coenicieni  prineipil 
de  la  précession  que  Laplacc  avait  adopté;  mais,  anpanvanl, 
je  vais  ojwrer  d'une  manière  analogue  sur  les  déclinuisons,  pour 
en  conc-lurt'  la  valeur  de  la  constante  f . 

507.  Ici  nous  n'avons  à  exclure  aucune  des  étoiles  qui  m  trou- 
vent dans  des  conditions  favorables  pour  la  détermination  de  al 
élément  ;  car,  en  supposant  sa  valeur  un  peu  augmentée,  coniiK 
nousavonsvutiu'dic  doit  l'être,  les  différences  entre  les  dcclÎDaiKM 
finales  obseiv(*s  et  les  primitives  transportées  par  le  calcul,  k 
sortiront  évidemment ,  pour  aucune  d'elles,  des  limites  d'errar 
l'ODiportécs  par  les  observations  des  deux  é]>oques. 

Procédant  donc  comme  sur  les  ascensions  di'oites.je  forme,  ponr 
chacune  de  ces  étoiles ,  l'expression  numérique  de  la  dcclinaÎHii 
transpurt(H; ,  d'après  le  type  plan:  en  tête  de  la  colonne  IX  Je 
notre  tableau  ;  miiis  j'y  effectue  seulement  en  nombres  les  terma 
correctifs  <|ui  s'associent  au  terme  principal  '/cosU,  laîssul 
celui-ci  sous  su  forme  alL^élirique.  I/e.\pression  mixte,  aimi 
obtenue,  étant  (-galfe  à  la  déclinaison  observée  de  la  deuiiriM 
époque,  fournît  une  équation  de  condition  qui  donne  une  valnr 
particulière  de  ce  pruduit,  Inipidle,  divisée  par  cos  U,délermiM 
la  consianle  q  isolément.  I^t  légitimité  de  celte  déduction  exîgt 
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Or  la  valeur  de  q  doit  résulter  positive  ,  dans  notre  application 
actuelle.  Ainsi ,  cos  U  s*y  présentera  toujours  de  même  signe  ciue 

le  produit  ^cosU;  ce  qui  donnera  généralement  q  égal  à 9  les 

deux  termes  de  la  fraction  étant  tels  que   nous  venons  de  les 

,.-         _,  ^,                 .        '     •       .   V  E(cos-r-|- 1  — cosx) 
qualifier.   Celte  expression  équivaut  à  — ^ -^  ou 

2E  sin'  "^  4? 

E  H ^ —  La  première  partie  est  le  produit  q  cosU  lui- 

cos^ 

même,  pris  toujours  positivement;  et  la  seconde,  qui  est  aussi 
toujours  positive ,  sera  d'autant  plus  petite  que  l'arc  x  sera  moin- 
dre; ce  qui  permettra  de  la  calculer  sans  erreur  sensible  avec  la 
valeur  théorique  de  Xj  pour  les  étoiles  que  nous  considérons. 
En  opérant  de  cette  manière ,  on  obtient  le  tableau  ci-joint ,  où 
la  justesse  des  considérations  qui  précèdent  est  rendue  manifeste 
parles  détaib  du  calcul  que  j'y  ai  laissés  en  évidence. 

Aucun  des  écarts  que  présente  la  dernière  colonne  n'excède  les 
iocertitudes  occasionnelles  que  l'on  peut   lé>^itimcment  attribuer 
aux  observations  des  deux  épocjucs,  ou  à  leur  combinaison.   Si 
I     quelques-uns  d'entre  eux  sont  dus,  en  partie,  à  des  mouvements 
propres,  ces  mouvements  sont  trop  faibles  pour  qu'on  puisse 
espérer  de  les  isoler ,  et  mémo  de  constater  avec  sûreté  leur  exis- 
tence, ayant  choisi  exprès  des  étoiles  de  noire  tableau  par  cette 
condition.  J'ai  encore  négligé  ici  d'appliquer  aux  valeurs  de  cl  et 
de  ^,  les   petites  corrections  relatives  aux  dates  initiales  des  deux 
catalogues,  parce  qu'elles  sortent  des  limites  de  leurs  apprécia- 
tions. £n  somme,  elles  produiraient  dans  la  valeur  de  7  une  aug- 
mentation à  peu  près  égale  à  -ho",oi57.   Mais,  de  même  que 
^r  A,  j'ai  pensé  trop  tard  à  cette  petite  correction,  qui  de  même 
^oasisera  sans  importance ,  dans  un  résultat  purement  provisoire 
«mine  celui-là. 

^.  Conformément  à  nos  prévisions ,  la  valeur  trouvée  ici 
pHir  ^est  un  peu  plus  forte  que  celle  que  nous  avions  déduite  des 
annules  de  Laplace.  Klle  la  surpasse  de  2", 2278  ou  à  peu  de 
^^'^  près,  dans  le  rapport  de  ^o(\  à  ^o^  :  cela  indique  une  léger*' 


correction  à  Taire  au  coefficient  principal  lie  ta  précession  » 
dans  ces  rormules.  Je  vais  d'abord  la  déterminer. 

309.  four 
directe 


•ela  jf  reprends,  dans  la  page  25(J,   l'expreuian 


sin4ï  =  .sin'H^.-")  +  *i""si"-.,sin'i('{'.-H 

i|ue  nuus avons  clianj^ée  dans  la  suivante  : 

sin';'7  =  sin'Y[tJ|  —  w) -t- sin«sinw,  sina.e, 

Lalettre(z,re]ii-ésente  le  coefficient  moyen  dcUpi'ëcessioDaanndki 
pendant  l'intervalle  de  temps  2S ,  qni  sépare  les  époques  coniidr- 
rées.  La  théorie  de  l'attraction  nous  a  fait  voir  que  l'arc  f  (ui—nj 
est  ù  peine  sensible,  et  elle  nous  l'a  donné  égal  à  o*,oiii3- 
Nous  pouvons  donc  Scins  crainte  le  lui  emprunter  encore,  puispK 
la  relation  d'égalité  établie  entre  les  deux  membres  dontl'équiliai 
se  compose ,  serait  presque  numériquement  satisfaite ,  si  ca  k 
négligeait  entièrement.  Mais  il  y  a  une  autre  correction  plus  imp(U<- 
tante  A  faire,  dans  tes  autres  données  du  calcul.  D'après  h  loi  do 
décroissement  progressif  de  l'obliquité  de  l'écliptiquc  qui  secoS' 
dut  expérimentalement  des  observations  de  Bradiey  ,  cumtHDS 
avec  toutes  tes  déterminations  ultérieures  les  plus  exactes,  Bessd 
a  constaté  que  la  valeur  de  cette  obliquité  en  1 760  ,  qui  est  <tei- 
ynée  par  Uo  dans  nos  formules ,  n'est  pas  précisément  23°28'iî'. 
comme    Laplace  le   supposait  dans  ses  derniers  ouvra^,  m» 
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Or  notre  formule  nous  donne 

$in'fl,0=  sin|[yH-(^."-a>)]sin|[7  — («.  —  ")) 

sin  a>  sin  6>t 

loptant  donc  la  valeur  de  q ,  déduite  tout  à  Theure  des  observa - 
ins  de  déclinaison,  et  7  joignant  celle  de  0,  qui  est  ^45  ou  aa,5  9 
en  résulte 

fl,0  =  1 134'',  i8o63 ,       fl,  =  5o",4o8o. 

û  àpeine besoin  de  rappeler  quc^  dans  tous  les  détails  de  ce  calcul 
\  il  entre  de  très-petits  angles ,  le  passage  des  logarithmes  des 
Tsàcelui  de  leurs  sinus,  et  inversement,  doit  s*cfTcctuer  par  Tar- 
Goe  exposé  tome  III ,  page  64 ,  pour  éviter  l'embarras  de  Pappré- 
ation  des  parties  proportionnelles. 

Maintenant  reportons-nous  à  la  page  253,  où  nous  avons  défini 
sdiverses  constantes  qui  entrent  dans  ces  calculs.  La  rétrogra- 
itionrjfde  Téquateur  sur  Técliptique  fixe  du  1*''' janvier  1760, 
HDptée  de  cette  même  époque ,  a  été ,  par  abréviation ,  exprimée 
niéralement  sous  la  forme  suivante  : 


+  =  ar  — 6r,, 

et  6  désignant  des  coeflQcients  numériques  positifs,  dont  nous 
rons  emprunté  les  valeurs  u  Laplace.  De  plus,  à  la  même  page, 
ous avons  fait,  par  une  autre  abréviation  , 

^3  =  a—  26T, 

désignant  le  nombre  d^années  juliennes  compris  depuis  i^So 
Bqii'à  répoque  moyenne  des  deux  catalogues  comparés,  nombre 
ni  est  ici  27,5.  Ceci  appliqué  à  la  valeur  théorique  du  coefficient  6 
)usa  donné  ultérieurement,  page  ^-72, 

2  6  T  =  -h  o",oo(i6ç)(). 

>ousiK'  pouvonsmieux  faire  (luedVmprnntcr  encore  à  la  théorie 
te  évaluation  si  délicate  :  aloi-s,  en  l'associant  à  la  valeur  de  a,, 
-*  1rs  ol»servatirms  di'  déclinaison  viennenrdenous  donner,  non» 


3  no 

ironséqneniRient 

a  =  fl.  +  o'',oo67  =  +  5o",4 1 47 

O  rd'stilut  surpasse  t)e  o",ta7t  l'évaluation  dumétne  coefficient 
[|ui  se  déduit  (les  déiermmacioos  de  Laplace  ,  et  que  uous  avionl 
supposé,  d'après  iuj,  devoir  être  5o", 2876.  Mais,  quoique  Ixdiffe 
rencc  conclue  ici  des  observations  soit  importante  en  elle-même 
et  comme  élément  de  concoi-daiicc  des  deux  catalogues ,  il  est  esses 
lii'l  de  remarquer  que  les  changemenls  qu'elle  peut  apporter  «0: 
valeurs  de  l'anj^te  U,  oua  +  a+ct',  employé  au  calcul  detM 
termes  correctifs  des  déclinaisons  transportées,  ne  sauraient, : 
cause  de  l'excessive  petitesse  de  ces  termes ,  avoir  aucune  iofluenoe 
de  quelque  importance  sur  leur  évaluation  absolue.  Nous  3toiii> 
reconnu  que  cet  avantage  est  propre  aux  conditions  spéciales  dut 
lesquelles  se  trouvent  les  ascensions  droites  des  étoiles  que  no»' 
avons  choisies  pour  ternies  de  couiparaisou  ;  et  je  ne  saurais  Iraf 
insbter  sur  cette  remarque. 

810.  Il  faut  maintenant  employer  ii  un  usage  pareil  la  laloii 
de  la  constante  A  que  nous  avons  déduite  da  la  comparaison  in 
ascensions  droites.  Pour  cela  il  faut  se  rappeler  que,  d'apréi  II 
page  261 ,  sa  composition  conventionnelle  est 
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ce  (|iit  ne  diflere  de  l'expression  de  la  page  167  que  par  des  déci- 
males trop  éloignées  pour  que  Ton  en  puisse;  repondre.  Aussi ,  en  y 
fiùsaot  /=  -h5  etr,  =  -h  5o ,  ce  qui  convient  aux  époques  de  nos 
deux  catalogues  9  il  en  résulte 

a'  =r  -I-  I '',02076  ,        a,  =  4- 9" ,60922  , 

et,  par  suite, 

a'.  — a'  =  -|-8",58846, 

résultat  presque  identique  avec  celui  que  nous  avions  employé. 
Ceci  étant  ajouté  à  la  valeur  trouvée  pour  la  constante  A ,  par  les 
Lions  d'ascension  droite,  il  en  résulte 


M,  -f-  w  =  o®  34'  39",  4759. 

Or  y  d'après  la  page  255 ,  la  valeur  de  Ui  +  u  est  liée  à  celle  du  pro- 
duit ^tO,  par  la  relation  trigonométrique 

tangX(«.-4-«)=__;^,ang«,0, 

laquelle,  étant  renversée,  donne 

cos2eT0tanff4-(tt,-f-wi 
Un^fl,ô=  ?i_L_l r. 

COS&>i 

L'arc  2cT0  est  seulement  égal  à  o",oi2i8,  d'après  l'évaluation  que 

nous  en  avons  faite ,  page  272.  A  ce  degré  de  petitesse ,  l'excès  de 
l'unité  sur  son  cosinus  n'influe  pas  sur  les  décimales  des  loga- 
rithmes fournis  par  les  Tables  ordinaires.  Il  faut  donc  faire  ici  ce 
cosinus  égal  à  -f- 1 .  En  outre ,  d'après  les  valeui*s  de  w  et  o), ,  formées 
tout  à  l'heure ,  on  a 

O),  =  l(a>-f-«,)  =  5i3'>28'l8",0l24; 

avec  ces  données  on  trouve 

£1.0=1  I  i33",53oi  ,       ^/j  =  5o",37t)o. 

Afors,  opérant  sur  celte  valeur  de  a^^  comme  nous  l'avons  l'ail 
p.   299,  pour  son  analogue  tirée  des  observations  de  déclinaison  , 


nous  en  (iMluiroDS  df  mi^me  le  coefficient  principil  t,  pir  k 
relation 

qui  donnera  ici 

a  ^  So'.B^go  +  o", 00(5699  =  So", 385699. 

Cette  valeur  ileaest  plus  petite  que  la  première,  de  o'',oag.  Cepeih 
dant  elle  surpasse  encore  de  o'',ot  cellequeBessela  défini tivemeot 
adoptée  jxtur  la  même  époque,  dans  les  Taèalte  Regiomoaua^ 
(Introduction,  p.  v);  car  il  y  (ait  le  coefficient  a  égsl  à  5o",3^5;3, 
l'arc  -{<  étant  d'ailleurs  roinpté  pareillement  sur  l'écliptiqne  di 
■"janvier  i^5o,  à  partir  de  h  mémo  oripnc  6<]uinoxiale  qae  non 
employons.  Ponr  bien  voir  la  portée  de  ces  ilifférences ,  et  appré- 
cier aussi  le  de^jré  de  confiance  relatif  que  peuvent  mériter  lua 
deux  évaluations,  il  faut  transformer  les  constantes  abstraites  ta 
ri'sultals  observables.  On  le  fera  eo  se  rappelant  que  le  produit 
20,0  représente  ^^  —  iji,  c'est-à-dire  l'arc  de  ri'tro(i;rad3tîon  fote/, 
décrit  par  l'cquateur  sur  l'écliplique  de  ii^So,  dansTintervalledci 
époques  prises  comme  limites.  Je  double  donc  nus  deux  vateon 
de  Ei,S  ,  afin  de  mettre  cet  arc  total  en  évidence,  et  je  compUte 
les  éléments  de  la  comparaison  en  y  joignant  la  valeur  analogos 
qui  se  déduit  du  coefficient  de  Bessel.  On  obtient  ainsi ,  pour  la 
quarante-cinq  années  que  l'intervalle  embrasse  : 


2a68",36i3 
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losc  sur  la  mesure  du  temps.  La  seconde  de  ces  valeurs  est 
•sque  identique  à  celle  qui  résulte  du  coefficient  de  Bessel  y  1e~ 
el  aussi  peut  se  présumer  avoir  été  principalement  conclu  d*ob- 
'vationsd^ascensions  droites.  Aux  didBcultés  propres  que  présente 
détermination  de  ces  deux  coordonnées  il  faut  ajouter  que , 
ur  réduire  les  unes  et  les  autres  aux  valeurs  moyennes ,  consi- 
ées  dans  les  deux  catalogues  où  nous  les  avons  prises ,  on  a  dû 
dépouiller  des  petites  inégalités  à  courtes  périodes  qu^y  pro- 
isent  la  nutation  et  Taberration ,  deux  phénomènes  dont  les 
s  générales  sont ,  à  la  vérité,  bien  connues,  comme  nous  le  ver- 
DS  plus  tard ,  mais  dont  les  constantes  numériques  comportent 
core  quelques  légères  incertitudes ,  même  aujourd'hui.  On  ne 
ir  à  sans  doute  pas  attribué  des  valeurs  absolument  identiques 
ns  la  réduction  des  deux  catalogues,  et  ils  ne  deviendraient 
;oureusemcnt  comparables  qu'après  qu'on  y  aurait  rétabli  cette 
mtité,  par  un  calcul  nouveau ,  appliqué  individuellement  à  cha- 
ne  des  observations  sur  lesquelles  ils  reposent ,  ou  au  moins  à 
les  qu'on  en  voudrait  extraire.  C'est  pourquoi  j'ai  rapporté  les 
tails  des  épreuves  précédentes ,  dans  l'intention  d'ofTrir  aux 
:teurs  le  type  complet  des  méthodes  qu'on  pourrait  appliquer 
les  éléments  de  comparaison  plus  perfectionnés,  et  non  pas  avec 
prétention  ou  l'espérance  d'en  obtenir  des  résultats  qui  pussent 
re  présentés  comme  dérmitif's.  A  ce  défaut  théorique  des  dou- 
es premières  il  faut  ajouter  les  incertitudes  qu'y  jettent  les 
reurs  occasionnelles  des  observations,  et  les  accidents  des  mouve- 
ents  propres,  lesquelles  rejaillissent  sur  la  détermination  du 
efficient  4,  cl  que  l'on  ne  pourrait  espérer  d'y  détruire ,  ou  au 
oins  d'y  atténuer,  qu'en  faisant  concourir  à  sa  recherche  un 
us  grand  nombre  d'étoiles  que  nous  n*en  avons  ici  employées, 
'ec  le  soin  de  les  choisir  toujours  dans  les  mêmes  conditions 
lécialement  favorables.  Mais  pour  effectuer  avec  tout  avantage 
H  pareil  travail,  il  conviendrait  de  choisir  comme  époque 
indamentale  l'année  1800,  plutôt  que  17^0,  afîn  d'y  compren- 
re  aussi ,  à  des  distances  à  peu  près  égales ,  les  observations  pos- 
hieures  aux  deux  premiers  catalogues.  Or  les  nombres  que 
lOiis  venons  d'obtenir  sont  déjà  très -suffi  sa  m  ment   précis  pour  le 
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|irôparer,  en  les  transportant  au  f  janvier  1800,  comme  nou- 
velle origine  du  temps  t,  ce  que  je  ferai  dans  la  section  suivante. 
C'est  pourquoi  je  vais  sc^demcnt  ici  achever  d'éprouver  et  de 
confirmer  leur  justesse  par  une  dernière  application ,  qui  consii- 
tera  £k  les  introduire  dans  nos  formules  rigoureuses,  pour  trans- 
porter les  eoordonniies  éqiiatoriales  de  l'étoile  polaire,  du  cata- 
logue de  Bradley  au  catalogue  de  Piazzi. 

211.  Nous  reparlant  donc  aux  formules  préparatoires  de  h 
page  255,  il  faudra  premièrement  en  déduire  les  nouvelles  valeurs 
deHi  +  H>«i  —  u,  et  (/,  qui  correspondent  aux  .valeurs  rectifiées 
de  a,  et  de  u,  que  nous  voulons  niaintenitnt  adopter.  J'efTeciiie 
d'abord  ce  calcul  avi*  b  valeur  de  a,  que  nous  avons  tirée  des 
ascensions  droites  :  alors  »,  +  "  sera  tel  qu'elles  noiu  l'ont  doDoê 
page  3oi;  c'est-à-dire  qu'il  faudra  prendre 

«,  +  H  =  o"  34*39"  ,4759. 

Quant  Sitadirrêrcnco  u,  —  u,  si  l'on  cousidère  son  expression  algé- 
briqoe  établie  jxige  255,  on  verra  que  les  seuls  changemeob 
sensibles  qu'elle  puisse  éprouver,  porte  nint  surson  cocftîcient  exté- 


rieur — . — ;  car  ils  seraient  iriai>uréciablcs  dans  les  termes  cor- 
n^sinid, 

rectifs ,  qui  ne  contribuent  à  sa  valeur  toiak  que  pour  o",oooi  la. 

Or,  d'après  l'expression  explicite  de  c  ,  donnée  page  21 1,  savaleor 

est    proportionnelle  au    coefficient  a  qui  nniltiplie  la  premiérr 

puissance  du  temps  dans -!j-,  et  ce  même  coefficient  se  trouve 
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:.  valeurdewîfp.  272),  23°28'23",oi2...1ogsin«2=ri,6oo2?.97 
cur  l'ectifice  (  p.  3o i ),  23"28' 1 8",o  12.. .logsin «3  =  i  ,6oo2o55 


0,0000242 
irienoe  évaluation  de 
tf,  —  tt(p.  273),    -+-ii",i5oo8. .  .Aog{ui — w)  =  1,0472780 


iluadon  rectifiée  de  log(«,  —  /<). .  .log(//,  —  u)=  1,0478022 

lui  donne,  en  nombres , 

«,  —  u  =  -h  1 1  ",  1 5070  - 

]et  élément  de  nos  calculs  n'éprouve  donc  qu^une  modification 
sque  insensible^  et  que  Ton  aurait  pu  considérer  à  priori 
orne  négligeable;  mais  je  n'ai  pas  voulu  le  faire,  afin  qu'on  vît 
Q  comment  des  rectifications  de  ce  genre  devront  y  être  intro- 
tes,  dans  tous  les  cas  pareils,  où  l'on  ferait  seulement  varier  l'obli- 
té  ft>2  antérieurement  adoptée.  Il  aurait  fallu  aussi,  à  la  rigueur, 
aire  un  autre  changement  très-petit,  pour  l'approprier  à  la 
jvelle  valeur  de  a,  ;  mais  je  l'ai  négligé  dans  ces  premiers  cal- 
s,  destinés  seulement  à  des  vérifications  préparatoires.  IVous 
l'omettrons  point  dans  les  calculs  définitifs. 
Connaissant  ainsi  «,  -hw  ,  et  //,  —  // ,  nous  en  déduirons 

w,=o°i7'25",3i33         w=o«i7'i4'',i626 
Nous  avons  en 
tre  (p.  3oi). . .  ai\=z  -h    9" ,6092         a'=r       -4- r',02o8 

mrésulteradonc//,— a',r=o°i7'i5",7o4i  M-f-a'=:o°i7'i5",!834 

+  Mest  Tare  constant  qui  s'ajoute  aux  ascensions  droites  pri- 
îtives  fi ,  sous  les  signes  tiigonométriques,  dans  l'expression  des 
ordonnées  équatorialos  transportées  par  nos  deux  développe- 
ents.  Son  évaluation  actuelle  surpasse  de  2'^  celle  que  nous 
donsadmise  dans  nos  premiers  calculs.  Ainsi  l'arcU,  oi\a-h  «'+  '/, 
été  employé  alors  avec  une  valeur  trop  faible  de  cette  même 
uantité,  pour  former  les  termes  correctifs  qui  s'ajoutent  aux  ré- 
T.  IV.  20 
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sulcats  immédiats  des  obMrvatiuns ,  dans  Ii<a  c-piliiûs  d'où  nos  én- 
luationn  des  constantes  A  et  7  ont  été  d('-dttiles.  Mais  le  choix 
det  étoiles  que  nous  avons  Tuit  roncourir  i  cette  détermination 
rendait  rcs  termes  tellement  petits ,  qu'im  changement  de  cet 
ordre  dons l'arcUn'y  produirait  qnc  des  diacre n ces  inappFécidbks 
aux  observations ,  ou  qui  se  confondraient  avec  leurs  erreun.  Far 
conséquent,  il  serait  inutile  de  recommencer  les  calculs  pour  « 
tenir  compte;  surtout  n'ayant  icipourbut  quede  nous  procurerda 
Éléments  du  transport  assez  assures,  et  déjà  a&sez  exacts,  pour 
qu'on  puisse  ultérieurement  leur  appliquer  des  rectifications  d«fi- 
niiives ,  fondées  sur  des  épreuves  du  raéme  genre ,  mois  plut 
générales  que  celles-là  1", 

812,  Un  autre  ôlcment  de  nos  nouveaux  calculs  devra  être  la 
constante  A  nu  a,  —  a\-i-ii-i-u,.  Mais  le  coefiScient  a,,  (]uc  nou 
employons  iti ,  a  été  conclu  de  cette  constante  même ,  telle  que  tes 
t  donnée  page  3^.  Il 


observations  d'i 
faudra  doue  I) 
prendre 


droites 

celle  même  valeur ,  c'est-4-diK 


j'S^'ao^st 


SIX.  Enfin  il  nous  faut  aussi  cak-ukr  la  nouvelle  valeur  de  l'an- 
gle^, correspondante  au\  mêmes  modificationsde  ses  éléments  dêler- 
minalifs.  Nousavons  pour  cela,  dans  les  pages  256et  357,  dem  for- 
mules: l'une  donne  taflg-^'/  en  fonction  de  l'obliquité  moyentievj, 
et  des  arcsB,  »i,  déjà  calculés;  l'autre  fait  trouver  logsinj^  pu 
ses  éléments  immédiats.  J'applique  d'abord  la  première,  et  j'en 
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GNnmeTérification,  j'emploie  ensuite  la  seconde  formule.  La  valeur 
de  log^y  qui  en  résulte,  se  trouve  moindre  d*une  seule  unité  sur 
la  dernière  décimale,  ce  qui  donnerait  ^  plus  faible  de  0^0002. 
La  différence  est  inappréciable  aux  observations  ;  elle  tombe  dans 
les  limites  d'erreur  que  comporte  inévitablement  Temploi  des  Ta- 
blea  logantbmiques  à  sept  décimales,  et  sa  petitesse  prouve  que 
lODS  les  calculs  antérieurs  ont  été  correctement  effectués.  La  valeur 
de  l'angle  9,  ainsi  obtenue ,  est  de  o'^,52  plus  petite  que  celle  qui 
ncyas  a  été  immédiatement  donnée  par  les  déclinaisons,  page  297. 
Cda dentà ce  que,  dans  notre  calcul  actuel,  nous  la  déduisons  du 
coefficient  a,,  établi  sur  la  comparaison  des  ascensions  droites;  elle 
portera  donc  l'empreinte  de  cette  origine  dans  les  applications 
«itérieiires  auxquelles  nous  remploierons ,  et  il  faudra  nous  en 
acNivenir. 

114.  J'effectue  maintenant  des  déterminations  pareilles  avec  le 
coefficient  a^  que  nous  avons  conclu  des  observations  de  déclinai- 
son. Il  faudra  alors  employer  l'angle  9,  tel  que  ces  observations 
nous  l'ont  donné  page  297  ,  c'est-à-dire  prendre 

7  =  -4-  9o3",4742. 

Nous  reportant,  comme  tout  à  l'heure,  aux  formules  préparatoires 

de  la  page  255 ,  je  remarque  de  même  que  le  rapport  —  ne  se  trou- 
va 

vera  pas  sensiblement  modifié  par  l'emploi  de  la  nouvelle  valeur 
attribuée  au  coefficient  a^,  parce  que  le  coefficient  c,  d'après  sa 
composition  théorique,  vaiîera  presque  exactement  dans  la  même 
proportion.  La  valeur  de  l'angle  &>} ,  qui  entre  dans  ces  formules, 
sera  d'ailleurs  la  même  que  dans  le  calcul  précédent.  Ainsi  la  valeur 
de  «,  —  If  sera  pareille,  c'est-à-dire  qu'il  faudra  prendre,  comme 
dans  la  page  3o5, 

a,  —  tf  =  -h  I  i",i5o7. 

Il  De  restera  donc  à  trouver  que  «1  -1-  a.  On  le  calculera  par  la 
HflniMiie 

20. 


m  prenant,  «imine  ci-ib^siis , 


(o,  =  33''a8'i8",ota,    t-i    «,e=  i  i34",i8ot>3.  J 

Lh  vjileurdeiiO  est  celle  qui  nniitn  cl'- donnée  par  I(4b 
tioDïdedi'dinaison,  page  a<|i).  De  ptui,  ici.  comme daRT 
culs prcparabiire» ,  l'src  a^TC  wrii  U-llemenl  petit,  iguetc 
pourra  l'ire  fait  t-gnl  ii  -f-i.   Avec  ces  (-Icmentï  on  I 

u,  •+-  u  =  o''^'l^o",6•]3v. 

Ccttti  Himine,  lonibinêriivcr  h  ililTrrenct  a,  — «,   il 
rètiieni 

U,  =  0''17'25",9I20  ,  I(=ll»l7'l4'',7t>t5 

1V(iii>avi>ns  trouvé  d'ailleurs,  paj^i'  3oi , 

a'=  + 1  ",02o^fs,       a,  =  4-  9",6o9't  a , 
et,  par  suite, 


,  — a'=+8",58a46. 

%'  «t  H,  expriment  le    déplacement  du  point  ■■ijuinosiatj 
sens  des  aacensionsdrnites,  depuis  i^So  jusr|u'tii 
pcclives  des  deux  catalof^ucs,  tel  (|ue  le  donnent  les  formules 
riques  de    Laplace.  On  a    ainsi  tout  ce  (]iii  est  nécenairt 
calculer  Ici  deux  autres  éléments  de  nos  formules  de  tranipoit, 
H,  —  «^,«  +  3'  cl  A  ;  cette  dernière  ronsiantc  avant  pour  t 
sion  littérale 

On  obtient  alors 

H,  — a',  :^o"  17' 16", 3028,         «+a'=0''l7'l5",783C 

A  =  o-34'3î.",o847. 

La  comparaison  de  ces  nombres  avec  ceux  que  les  ob»ervatifl 
d'ascensions  droites  nous  avaient  fournis ,  découvre  ave«  évida 
comment,  et  en  quel  rapport,  les  changements  apportés  au  CC 
ficien]  principal  de  la  préc«sBion  iji  réagissent  sur  les  valeurs 
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coordonDétfsirquutoriales,  transportôesparlc  calcul  iriinc  époque  à 
une  autre.  Ici  ce  coefficient  était  5o'^,4  '4?-  ^^^^l^P^'^^^^ci^t calcul 
il  était  5o",3857.  !Nous  l'avons  donc  auj^mentéde  o",o?.9.  Voyons 
ce  qui  en  est  résulté.  Premièrement  Tare  a'-j-  u  se  trouve  accru 
de  o"^5ojd&.  Ainsi  la  mcmc  augmentation  se  communique  ù  Tare  U 
ou  a  +  a'+  tt,  qui  entre  sous  les  signes  trigonométriques  dans  nos 
formules  de  transport,  tant  approximatives  cpie  rigoureuses.  Mais, 
à  moins  que  tang  d  ne  soit  excessivement  considérable,  cela  n^aura 
pas  d'influence  sensible  sur  les  coordonnées  transporti^es.  L'an- 
gle ^,  qui  est  un  autre  élément  de  nos  formules,  est  aussi  accru;  il 
devient  go3",474^  •  ^"  lion  de  90 2", 9^4 3  ;   ce  qui  le  rend  plus 
fort  de  o'',5i9().  En  jetant  les  yeux  sur  les  expressions  dévelop- 
pées do  la  page  262  ,  on  voit  que  cette  augmentation  se  reportera 
inlcgralement  sur  les  déclinaisons  calculées  des  étoiles ,  pour  les- 
quelles l'angle  U  ou  a  -H  a' -H  u  approchera  d'être  égal  à  o"ou  180°. 
Sur    les    ascensions  droites    au  contraire  ,    elle  acquerra  son 
maximum  d'influence  lorsque  l'arc  U  approchera  de  90"  ou  de  270"; 
et  sa   valeur  s'y  montrera  même   agrandie  lorsque    le  facteur 
langr/ surpassera  dli,  ce  (]ui  aura  lieu  ]U)ur  toutes  les  étoiles  dont 
U  déclinaison,  boréale  ou  australe,  excédera  ^5°.   Enfin ,  la  con- 
stante A,  qui  était  primitivement  suppose*!^  égale  à  o"34'3o'',8874> 
devient,  p;»r  l'augmenta  lion  du  coefficient  rt,  o"34'32",o847,  plus 
forte  de   i'',i973.   Celle  augmentation  se  reportera  entière  sur 
toutes  les  ascensions  droites/i,,  transportées  par  le  calcul.  Consé- 
qaemment,  si  l'on  n'a  pas  de  raisons  péremploires  pour  décider  ici 
laquelle  des  deux  valeurs  de  a  est  préférable,  soit  celle  qui  se  con- 
clut des  ascensions  droites,  soit  celle(|ui  se  conclut  des  déclinaisons, 
les  différences  que  Ton  trouvera  entre  les  coordonnées  des  mêmes 
étoiles ,  transportées  par  le  calcul ,  d'après  l'une  ou  d'après  l'autre , 
exprimeront ,  ])()ur  chaque  étoile ,  les  incertitudes  inhérentes  à 
CCS  déterminations,  dans  Tintervalle  de  temps  que  le  transport 
embrasse,  et  qui  est  ici  do  (juaranle-cinq  années  pour  les  catalo- 
gues de  Bradley  et  de  Piazzi.  Si,  au  contraire,  on  se  hasarde  à  faire 
un  choix  qui  ne  serait  pas  conq)létement  assuré  ,  les  discordances 
qae  Ton  trouvera  entre  les  résultats  calculés  paraîtront,  à  tort  , 
atlribuables  aux  errcui*s  des  obsttrvations  on    ii  des  accidents  de 
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mouvemenls  propres;  ei,   dans  kï  deux  cas,  on  ruqmn  de! 
prendre  les  iDexactitiides  des  calculs  ,    pour  des   pbëDomèM 

aiB.  Ces  préparations  èlant  faites,  je  prends,  dans  les  Fonds- 
inenta  Astronamiir  de  Bessel,  page  3o4 ,  les  cuordunnêes  équi- 
toriales  moyennes  de  l'étoile  polaire,  au  i"]'anvier  1755,  tella 
qu'il  les  a  déduites  des  observations  de  Bradley.  Il  a  trouvé  aii 
pour  cet  te  époque. 


3"55'34",38, 


=  -f-87''59'4i' 


A  la  fin  de  ce  même  ouvrage,  p^e  3-25,  Bessel  dit  que,  piwr 
réduire  à  répo(iue  commune  de  1755  les  diverses  ubservatiom 
de  Bradley,  d'où  l'ascension  droite  a  est  déduite,  il  a  donnéili 
coDStante  de  la  nutation ,  une  valeur  qui  parait  être  trop  l'ont, 
d'après  une  nouvelle  détermination  qu'en  a  faite  Liodenau;  el,  et 
adoptant  cette  rectification  ,  il  trouve  que  a  doit  élre  augneaié 
de  10", 575.  Mais,  par  des  discussions  ultérieures,  les  astronomes 
ont  été  généralement  conduits  à  reconnaître  que  la  constante  de 
Lindenau  est  notablement  trop  faible  ;  et  l'évalualioa  inoyeaiK 
qui  résulte  de  leurs  calculs,  se  rapprochant  davantage  de  eeBe 
que  Bessel  avait  d'iibord  employée,  donnerait  seulement  ô'.^gS 
pour  la  correction  additive  que  sa  première  détermination  de  * 
exige.  Toutefois,  ne  voulant  ici  qu'éprouver  nos  fonnnles  At 
transport,  je   les  appliquerai  immédiatement  à  cette  prenûcn 
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es  dyy  iiiy  ^v  Ics  clcux  égalités  suivantes  : 

«ang-^(r/,  —  //)=  H -, , 

H-[i  —  2^tang<f — e^y 

^isinU 


taDg(/i, — a  —  A)  =  -f- 


I  —  Cl  cos  U 


7.  J*efTectue  d'abord  ces  calculs ,  avec  les  éléments  de  trans- 
que  nous  avons  déduits  des  observations  d'ascensions  droites, 
s  3o5  et  3o6.  On  aura  alors 

«  =  o»i7'i5",i834,  A  =  o«34'3o",8874,  q  =  go!i%^/^3. 

reraier  étant  ajouté  à  la  valeur  donnée  de  /i ,  il  en  résulte 

U  =  ii*>i2'49^563. 

;  ces  éléments  je  trouve 

log/T  =  3,604^679,        loger,  =  1,0970499; 

ftgarithmes  desin^etde  sin-^qy  qui  entrent  dans  la  compo- 
1  de  CCS  valeurs,  s'obtiennent  très-commodément  par  l'artifice 
imétique  expliqué  tome  III,  page  G4*  Je  l'emploie  générale- 
t,  dans  ses  deux  applications,  tant  directe  qu'inverse  pour 
les  arcs  moindres  que  i  ° ,  et  je  ne  répéterai  plus  cette  remar- 
La  suite  du  calcul  donne 

mg  \  {fil — d)  =  3, 3306454,  log  lang  (a, — a — A)=2,44^7  3 1 3; 

je  tire 

-</=:-f-o"i4'43",2828,    tf,— fl— A  =  -M«35'i5'',38i5. 

reste  plus  qu'à  dégager  r/|  et  ^,,  en  mettant  pour  y/,  a  et  A 
i  valeurs  qui  sont  données.  On  obtient  ainsi  les  résultats  sui- 
» ,  au-dessous  desquels  je  place  leurs  analogues ,  tirés  du  cata- 
i  de  Piazzi  : 
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Coordonnées  éi/aatoriales  nioycni 


D'après  le  calcul rf,  =88"i4'a4",4o3     a,  ^  1 3"  S'ao^S* 

D'après  l'observation .  rf,  =  88^i4'24"'3  "■=  «S'ô'ig',? 


918.  Avant  de  discuter  cos  diffùiences ,  il  faut  s'assurer q 
calculs  ont  été  effectués  mes  erreur,  et  avec  une  précision  uifL- 
sanle.  J'emploie  ,  pour  cette  épreuve,  la  relation  su hsJdi ai ra 


taiigi(./,  — 1/)  = 


-ii;- 


U  et  9  sont  des  éléinenls  du  calcul  (pie  nous  venons  d'efTectiMr. 
Il  nous  a  fait  connaîti'e  la  valeur  de  a, ,  cl  nous  avons  fonnê  cïDe 
de  u,  —  a', ,  paj;e  3o5.  Rico  ne  nous  manque  donc  pour  calculer 
l'angleUi ,  d'après  son  expression  algébrique 

U,=«,  — w,  +  «',. 

En  substituant  ces  données  dans  le  second  membre  de  l'cqiijitiwt 
précédente,  le  logarithme  de  tang^((/i  —  c/l  se  retrouve  tel  ipi'oo 
l'avait  obtenu  antérieurement  par  le  calcul  direct ,  sauf  une 
nution  d'une  seule  unité  sur  sa  septième  décimale ,  accident  dont 
on  ne  peut  répondre  après  une  longue  siùte  d'opérations ,  qiuwl 
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dles.  Il  nous  présente  donc  un  résultat  complexe,  dans  lequel 
entrent  à  la  fois  ces  erreurs;  celles  aussi  que  peuvent  comporter 
bs  éléments  théoriques  employés  pour  transporter  Tétoile  par 
k calcul;  puis  enfin  les  déplacements  propres  qu'elle-même  a  pu 
éprouver,  tandis  que  nous  la  supposons  absolument  fixe.  Mais  de 
cet  trois  causes  supposables,  la  deuxième,  qui  appartiendrait  aux 
ciéments  théoriques,  s'appréciera  déjà  mieux,  quand  nous  aurons 
effectué  la  même  épreuve,  avec  les  constantes  numériques  déduites 
dei  observations  de  déclinaison.   Car,  reposant  sur  des  données 
entièrement  difTérentes  des  premières,  si  elles  donnent  des  résul- 
tats pareils  ,  cette  conformité  en  offrira  la  confirmation  mutuelle , 
puisque  leur  complète    indépendance  exclut   toute  probabilité 
qn^elles  s'accordassent  dans  leurs  erreurs. 

190.  Pour  ce  second  calcul ,  les  éléments  du  transport  seront 

«,  — a',=  o»i7'i6",3o28,       u  -ha'  =  o»i7'i5",782o; 
A  =r  o«  34'3îî",o847  ,  q  =  9o3",4742. 

I<e  deuxième,  étant  ajouté  à  Tascension  droite  primitive  a ,  donne 
"arcU  ou  a -I-  a'  -4- w ,  qui  aura  ainsi  pour  valeur 

U=:i  i°i?/5o'  ,lG2. 

Avec  ces  données  je  trouve  d\ibord 

log/^=r3,6o45oo5,      logi-,  =  1,0972998. 
De  là  je  déduis 

logtang|(//,— r/)r=:3,33o8943,  logtang(rtr,— n— a;i=:2,443o224; 

et,  par  suite, 

//.— É?=-ho°i4'43",789o,    «,  — rtr— A=r-hi°35'i9",2i2i. 

Alors,  en  dégageant  r/,  et  d,  on  obtient  les  résultats  suivants,  au- 
eessons  desquels  j'écris  encore  leurs  analogues  tirés  du  raralogue 
(ie  Piazzi  : 


3i4 


c  A/iiiitoiitilrs   mnyeriues   de   (a  fjittaint , 
aa  I"  Jam-irr  1800. 


D'aprù»  le  calcul rf,  ==  88"i4'a4",909  a,  =  1 3'5'iS'fijBi 

D'a]>rùsl'i>bïen'arirni,.  (/, ^83"i4'a4''>3      "•  ='3"6'i9',5 


Ksci'»  lU'  l'observaiioii . 


—  o",(io9 


l-53',8a3i 


Pour  a)ipli<|ucr  ici  l'û(]uatton  de  vorîlîcatioD  subùdiaire,  jt 
runne  comme  |iréci;ileriimcnt  la  valeur  deUi,  qui  coorient  i  a 
nouveau  caa,  <.>t  j'effectue  le  calcul  avec  les  données  nouvelles.  Le 
Ici^arittime  detan^{(il,  — li)  se  retrouve  le  niûme  ijue  par  le  cal- 
cul direct,  sans  aucune  différence  numérique,  même  dansu 
septième  décimale.  Ainsi  toutes  les  opérations  intcrméiliairet  mu 
été  corrcrlciuenl  fuites,  et  les  coordonnées  transportées,  qu'rila 
fournissent ,  sont  des  consé<|uences  lidèles  des  données  adoptes. 

2tl.  Ces  derniérL-s  évaluations  ne  dilTèrent  des  premièret  ({M 
(>ar  des  quantités  dont  les  observateurs  des  deux  époques  ne  poo- 
vaient  pas  répondre.  Muintenant.siroRconsidèrequeleséléinali 
théorii|ucs  employés  pour  les  obtenir  ont  été  établis  par  deu 
voies  indépendantes  l'une  de  l'antre,  stir  des  étoiles  nombranio, 
tout  autrement  situées,  dont  ils  i^proil disent  pareillement  les  pM- 
tions  dans  des  limites  d'erreurs  attribiiablcs  aux  obscrvalioMi 
ainsi  qu'aux  accidents  des  niouvemeiils  propres  ;  si  l'un  remuqM 
enfin  que  le  même  accord  se  retrouve,  dans  cl-s  mêmes  Kmitct, 
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luils  par  les  erreurs  d'observalion  et  par  les  accidents  des  mou- 
rements  propres  ;  deux  sortes  de  perturbations ,  les  unes  appâ- 
tantes ,  les  autres  réelles  ,  qu'il  ne  nous  restera  plus  qu'à  tâcher 
de  séparer. 

9M.  Reprenons ,  sous  ce  point  de  vue,  Texamen  des  nombres 
(|ue  nous  venons  d'obtenir  pour  l'étoile  polaire.  La  déclinaison  r/,, 
donnée  par  notre  second  calcul ,  diffère  de  l'observation  un  peu 
plus  que  la  première ,  et  dans  le  même  sens.  Mais  l'écart  est 
sncore  trop  petit ,  pour  que  Ton  puisse  décider  sans  incertitude 
l'il  ne  serait  pas  di)  en  partie  ,  ou  en  totalité  ,  aux  erreurs  con- 
itantes  des  instruments  employés ,  à  quelque  différence  dans  le 
mode  de  pointage  des  deux  observateurs ,  à  la  diversité  des  Tables 
le  réfractions  et  des  thermomètres  qu'ils  employaient  ;  aux  iné- 
galités des  corrections  théoriques ,  par  lesquelles  les  deux  sys- 
tèmes d'observations  ont  été  ramenés  à  leur  époque  moyenne.  La 
différence  entre  les  ascensions  droites  a^ ,  calculée  et  observée,  con- 
ierve  aussi  le  même  sens  que  dans  le  premier  calcul  ;  mais  elle  se 
trouve  moindre  de  5'\  Il  faudrait  encore  en  retrancher  io",575  , 
A  l'on  appliquait  à  l'ascension  droite  a  la  constante  de  la  nuta- 
tion  que  Bessel  avait  dcfiniment  admise  ;  mais  avec  celle  qu'on 
préfère  aujourd'hui ,  celte  réduction  serait  seulement  de  6'', 798  , 
comme  je  l'ai  annoncé  plus  haut.  En  supposant  celle-ci  préfé- 
rable, et  l'appliquant  ù  Foxcès  moyen  résultant  de  nos  deux  cal* 
cals  qui  c»st-f-56",337  ,  il  resterait -H  49^539  pour  le  mouve- 
ment propre  de  l'étoile  en  ascension  droite  pendant  4^  années , 
ce  qui  ferait  par  chaque  année  ,  en  moyenne,  -f-  1'', loi.  Mais 
cela  supposerait  que  l'excès  obtenu  est  entièrement  réel.  Or,  indé- 
pendamment des  causes  générales  d'erreurs,  inhérentes  aux  instru- 
ments ou  aux  réductions  théoriques ,  qui  ont  pu  affecter  les 
déterminations  absolues  des  deux  époques  ,  la  mesure  des  ascen- 
sions droites  est  spécialement  sujette  h  une  incertitude ,  prove- 
nant de  l'inégalité  de  la  sensation  physique,  d'après  laquelle 
divers  observateurs  apprécient  l'instant  de  chaque  passage  aux  fils 
verticaux  des  réticules,  (iar,  entre  des  observateurs  également 
habiles  ,  opérant  avec  le  niénie  instrument ,  il  se  produit  ainsi  des 
différences  absolues,   qui,    pour   l'ascension   «Innte  (U'   l'étoile 


3rti 
]ioIairc , 


il  pix-stln  i3"  en  a 


'S  .Ici 


'■*\  Si  (|ue)<iiir ioé- 
los  deuï  caUloguH, 
>  ne  pouvons  plut 
□ous  en  reportim 
ouvement  propre, 


k-fntjus({i 
galilé  de  co  fjcnre  a  cnîsIo  entre  les 
comme  il  est  trùs-naturci  de  In  iToire,  m 
ttujoiird'liui  en  dépouiller  leurs  résultats, 
nécessairement  relTel  dans  l'évaluation  du 
avec  la  somme  de  to»tGS  leurs  autres  erreurs.  Mais  il  Taut  du  moi» 
ne  pas  mixxinnaîlix*  combien ,  à  de  tels  degrés  de  petitesse  i  la  me- 
sure d(!  cirs  mouvements  est  douteuse.  Cela  deviendra  bien  pi» 
évident  encore,  dans  le  cas  actuel,  lorsijue  le  mou  veinent  n 
ascension  droite ,  iinî  est  ici  exprime  par  tm  arc  i-quatorial ,  aun 
été  reporté  sur  le  parallélt;  de  l'étoile  ,  comme  notis  le  ferons  lint 
ù  l'heure  ,  |)onr  connaître  l'arc  de  ^rand  cercle  tpii  nicsiireniit  sno 
déplsceuuint  réel.  Mais  il  vaudm  uiicu\  appliquer  d'abord  cdie 
épreuve  &  «{uelqiie  autre  étoile  ,  pour  laquelle  ce  phénomèiM  MÎt 
plus  sensible,  et  nous  montre  le  maximum  de  {;randeur  qu'on  Id 
voit  atteindre. 

99Ô.  De  toutes  li^s  étoiles  jtisqtiW  présent  observées,  celle  iImI 
le  mouvement  propre  a  été  trouve  le  plus  mnsid érable  etl  II 
61°  de  ta  constellation  du  Cyt'ne.  Ce  numéro  d'ordreesl  cehî 
qu'elle  porte  dans  le  catalogue  de  Flamsteed  ,  dont  les  iM- 
gnations,  tant  littéi-ales  que  numériques,  ont  été  généralrnxM 
conservées  parles  astronomes,  comme  étant  attachées  atisptv 
anciennes  déterminations  que  l'on  ptiisse  appeler  précises.  ÙM 
éloilede  cinquième  ou  sixième  ;;ran(lcur  se  voji  loujoursaccon- 
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d'arc  de  grand  cercle,  pendant  le  même  intervalle  de  temps.  11  y  a 
donc  lieu  de  croire  que  ces  deux  étoiles  composent  un  système 
soumis  à  des  attractions  mutuelles  ,  dont  lé  centre  de  gravité  se 
déplace  progressivement  dans  Tespace  suivant  des  lois  encore 
îaconnues.  Mais  nous  pouvons  du  moins  constater  indubitablement 
ks  faits  qoe  je  viens  d'énoncer  ;  et  ce  sera  une  application  de  nos 
formules  qui  servira  de  type  dans  tous  les  cas  pareils. 

M4.  Je  considère  d'abord  Tétoile  principale  de  ce  système. 
Sdon  le  catalogue  des  Fundamenta  ,  ses  coordonnées  équaloriales 
avaient ,  en  1755 ,  les  valeurs  suivantes  : 

/i  =  3i3"59'io",6,     t/=4-37°33'29",7  ; 

Innsportons-les  sur  le  ciel  de  1800,  par  les  formules  générales  que 
BOUS  avons  établies  pour  les  étoiles  supposées  fixes.  D'après  les 
Térificationsquenousen  avons  faites,  la  différence  qui  se  trouvera 
entre  les  résultats  ainsi  obtenus  et  les  valeurs  assignées  par  Piazzi 
BoasdoDDeratrès-approximativement  les  effets  du  mouvement  pro~ 
prci  affecté  des  seules  erreurs  que  comportent  les  observations 
comparées.  Dans  les  limites  où  la  déclinaison  €l  est  ici  restreinte , 
ce  transport  s'opérera  très- exactement  par  les  expressions  approxi- 
matives de  la  page  262.  Jercffectuo  donc  ainsi,  en  y  employant 
successivement  les  deux  systèmes  de  valeurs  obtenus  plus  haut 
pour  les  constantes  a'  -h  // ,  A ,  7 ,  et  dont  nous  avons  fait  Tappli- 
cation  à  la  polaire.  Je  trouve  alors  les  résultats  suivants,  dans 
lesquels  je  présente  d'abord  les  termes  correctifs  isolés  les  uns  des 
xutres,  afin  de  montrer  le  progrès  de  leur  atténuation. 

I®.  Par  les  constantes  conclues  dos  observations  d'ascensions 
droites: 

«.=fl-f-A— 497">i4»9-"o")9879— i">i682=:«-ho**26'ii",5864, 
rf,=r/-h63o",34i4-f-o",779i=r/H-o"io'3i"i2o5; 

2".  Par  les  constantes  conclues  des  observations  de  déclinaison  : 

«i=fl-4-A-+-497'S4^^7— ^'S9^o— '  '  > '696=fl-+-o®26' 1 2",4994 
^=r/4-63o",7o68-f-o",78oo  = // -ho"  I  o'3 1  ",4868. 


3l8  liTBllSOmF. 

Hainteiiant  que  ces  Jeiix  systèmes  de  valeurs  n'ont  pins  htstto 
<[tie  d'être  comp]i''t<-s  |)ar  l'addition  de  ijuantiti-s  cummiinn,  n 
voit  qu'ils  donneront  des  résultats  ii  peine  différents.  Ne  voyant 
pas  de  motifs  de  préférence,  je  prends  la  moyenne  entre  les  détw- 
,  et,  aciievitiit  de  les  rédtiire  en  nombres, 


rétablis  la  c 


Coonloi: 


m pa raison  s 


/■//uaitir/iilcs  moyennes  de  la  Gt'  ilu  Cygne, 
au  i" jnnficr  1800. 

D'après  le  calcul..  rf,  =  -J-37''44'    '"lOoSG  a,=:3i4°a5'aa'',6444 
D'après    l'observ. 

(calai. de Piazzi).  d,=-^Z-)''^&ii",5  a,=3i4"29'  5" ,4 

Excès  de  l'observ.  +     i46",4964  ■+■     a22",75S6 


Les  différences  que  nous  trouvons  ici  entre  les  coordonim 
calculées  et  les  coordonnées  observées  dépassent  considérable- 
ment les  erreurs  supposables  dans  les  observations,  ainsi  que 
dans  les  évaluations  des  constantes  théoriques.  Elles  décèlent  donc 
un  mouvement  propre  indubitable  de  l'étoile,  tant  en  ascenstoo 
droite  qu'en  déclinaison  :  si  l'on  faisait  abstraction  des  deiLi  genns 
d'erreurs  qui  peuvent  y  être  mêlées ,  et  que  l'on  suppose  ce  raou- 
vement  uniforme,  supposition  approximativement  applicable  il 
toutes  les  quantités  qui  varient  trés-lentenicnl,  son  ampHtudr 
annuelle,  dans  l'intervalle  de  i;;55  ."i  1800,  aura  dû  être  Ia45•pi^ 
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9e  mesurent  à  partir  du  point  cquinoxial  moyen  T,  en  allant  de 
Fœcident  vers  Torient.  Je  marque  en  S,  la  f>osition  calculée  de 
l'étoile  pour  cette  même  époque;  en  S^  sa  position  réelle,  obser- 
vée par  Piazzi  ;  et  je  considère  ces  deux  points  comme  deux  astres 
distincts,  ayant  leurs  coordonnées  équatoriales  individuelles  carac- 
térisées par  le  même  genre  d'indices.  L'arc  de  grand  cercle  S|  Sa , 
qui  les  joint ,  représente  le  déplacement  total  éprouvé  par  Tétoile 
en  vertu  de  son  mouvement  propre ,  pendant  Fintervalle  de  temps 
que  le  transport  calculé  embrasse.  Il  faut  trouver  la  longueur 
D  de  cet  arc ,  et  sa  direction.  Pour  cela ,  menez  par  le  pôle  les 
deux  cercles  de  déclinaison  PS|  A, ,  PSa  Ax  :  Tare  A|  Aa  qu'ils com-- 
prendront  sur  le  cercle  équatorial  sera  a^  —  a^y  c'est-à-dire  l'excès 
de  l'ascension  droite  observée,  sur  l'ascension  droite  calculée;  je 
nomme  cet  a  rcP,  en  lui  faisan  t  sui  vrc  le  signe  de  ^3— ^d  dans  la  con- 
struction. Il  mesure  l'angle  dièdre  compris  au  pôle  entre  les  deux 
cercles  de  déclinaison.  Donc,  si  nous  considérons  le  triangle 
polaire  P  S,  Sa  »  nous  y  connaîtrons  cet  angle ,  plus  les  deux  dis- 
tances polaires  PS| ,  PSa,  ou  A,,  Aa,  qui  le  comprennent,  puis- 
qa^elles  sont  complémentaires  des  déclinaisons  //, ,  d^ ,  dont  la 
première  est  connue  par  le  calcul,  la  seconde  par  l'observation. 
Ainsi  l'arc  de  distance  D  s'ubtiendra  numériquement  au  moyen 
de  la  formule  suivante ,  qui  a  été  établie  à  la  page  i3  du  tome  III  : 

sin'{D  =  sin'|(A,  —  Ajj  +  sinA.sin^asin'IP. 

Nous'pourrons  également  calculer  les  angles  que  l'arc  D  forme  en  S» 
et  Si  avec  chacun  des  cercles  de  déclinaison  ;  car  D  étant  trouvé , 
la  relation  de  proportionnalité,  qui  a  lieu  dans  tout  triangle  sphé- 
rique,  donnera  évidemment 

smS,  =smP -7— =rî  smS2=:smP -r— =;• 

sm  D  sm  D 

8|  est  ce  qu'on  appelle  V angle  de  position  de  l'étoile  ,  autour  du  lieu 
qu'elle  occuperait  si  elle  restait  absolument  fixe.  Il  fait  connaître 
la  direction  suivant  laquelle  chaque  étoile  se  déplace,  en  vertu 
dn  mouvement  propre  qu'on  lui  reconnaît  ou  qu'on  lui  suppose. 
L'expression  de  son  sinus  le  présente  ici,  compté  à  partir  du 
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pdic  P,  depuis  o"  jusqu'ù  180°  de  cliaque  cûté  du  cercle  de  dcdi- 
naison  ,  en  lui  faisant  suivre  le  signe  de  P;  ce  qui  le  rend  pusitif 
dans  la  ,fig.  i4  1>''  nous  sert  de  type.  Elle  le  ferait  conséqnem- 
nienl  négatif,  si  l'ascension  droite  observée  n,  <-tail  moindre  qne 
l'ascension  droilecalculieai.  Alors  l'éioile  se  trouverait,  en  réalité, 
à  l'occident  de  son  cercle  de  déclinaison  calculé,  au  lieu  que  h 
fig.  1 4  la  représente  à  l'cricnt  de  ce  cercle, 

La  petitesse  des  différences  A,  —A,,  etn,  —  n,ouP,  d'oùfarcS 
ri-sulte,  nous  annonce  qu'il  sera  pareillement  très-petit,  mtee 
dans  cet  exemple  extrême.  Alors  l'équation  qui  le  donne  poum 
toujours  se  résoudre,  sans  erreur  appréciable,  en  substiiuaDl  le 
rapport  de  ces  différences  S  celui  de  leurs  sinus;  ce  quilarédul 
\  celte  forme  plus  simple  , 

D-  =  {â,-A.)'-f-P'siDd,sini,; 

à  quoi  l'on  pourra  joindre 


D 

Sans  sortir  de  cette  limite  d'approximation  ,  la  différence  A,— i. 
pourrait  être  négligée  dans  le  [erme  qui  a  pour  facteur  P'.  AIoS 
la  simplification  analytique,  traduite  en  géométrie ,  équivaudntt 
à  traiter  le  petit  arc  D  comme  un  élément  reclilignc  projeté  sur  1* 
plan  tangent  en  S,  à  la  sphère  céleste ,  et  rapporté  à  deus  asadt 
coordonnées  rectangulaires  partant  de  ce  point,  l'une  suivanllï 
cercle  de  déclinais<)U ,    l'autre  suivant  le  parallèle 
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le  là  on  ûiv 

D  =  229^08,       PS.S,ouS.  =  4-5o«i3'23",2. 

Li  yûear  tronvée  pour  sin  Si  peut  toujours  s'interpréter  analyti- 
t  par  deux  arcs  supplémentaires  Fun  de  l'autre.  Mais  le 
16  décide  par  le  signe  de  A,  —  à,.  Si  cette  difTcrence  est 
^ûwe  f  comme  dans  \aL^g.  1 4  qui  nous  sert  de  type ,  S,  est  moin- 
Im  que  go>^  ;  si  elle  est  négative,  il  dépasse  cette  limite. 

US.  Les  mêmes  formules  serviraient  également  pour  calculer 
IWcde  distance^  ainsi  que  l'angle  de  position  d'une  des  étoiles 
Pu  groupe  multiple,  relativement  à  une  autre  du  même  groupe, 
MB  diverses  époques  où  leurs  coordofinces  équatoriales  auraient 
été  simultanément  observées.  Alors  ces  coordonnées  devien- 
drûent  les  éléments  de  chaque  calcul  ;  cette  méthode  appliquée 
lax  deux  étoiles  qui  composent  la  61*  du  Cygne  indique  avec 
fiaisemblancc  un  mouvement  relatif  d'une  d'elles  autour  de  l'au- 
tre, on,  plus  probablement,  de  toutes  deux  autour  de  leur  centre 
oonmua  de  gravité.  Mais  ce  mouvement  est  trop  lent ,  et  les 
oinenrations' auxquelles  on  est  obligé  de  recourir  sont  trop  peu 
eudeSy  pour  que  Ton  puisse  en  reconnaître  même  approxima- 
tiîciient  la  période.  On  y  a  réussi  pour  d'autres  systèmes  stel- 
iaim  qui  présentent  des  mouvements  rcvolutifs  bien  plus  rapides, 
et  j'en  parlerai  plus  loin. 

887.  Employons  maintenant  ces  formules  pour  calculer  l'arc  de 
grand  cercle  D,  que  l'on  peut  supposer  avoir  été  décrit  par  la 
polaire  en  vertu  d'un  mouvement  propre^  pendant  l'intervalle  des 
{uarante-cinq  années  qui  séparent  les  catalogues  de  Bradiey  et  de 
Piazai.  En  prenant  la  moyenne  des  variations  obtenues  en  décli- 
laison ,  comme  nous  l'avons  fait  pour  celles  de  l'ascension  droite , 
wtifiées  du  changement  de  la  nutation ,  les  données  de  ce  calcul 
eront 

A,  =  i*45'35",344,  A,  =  l"45'35^7,  a,~A,=-o",356, 

/!,  — rt,  =  -h/i9",539; 

r>us  trouverons  alors 

D==o'%i2G74-4-2%3i458, 

T.     IV.  9.1 


I 


D  =  i",5li347- 
VoiliitlDac  l'arc  total  de  grand  cercle  que  Irtoile  aurait  dêcril({ 
dant  l'intervalle  de  quaraDte-ciiK) année»,  par rcfTcitluinuuveflMafj 
propre  qnc  ces  nombres  lui  fittribueni.  Ilest  trop  pHÎl  poarqwatj 
valeur  nbaolue  soit  bien  certaine  ;  mais  il  n'y  a  point  de  douts  tut 
]e  sens  de  son  accroissement .  que  toutes  les  observattonx  posté- 
rienres  confimieni ,  en  montrant  que  l'arc  D  anginenie  de  pu- 
deur à  mesure  que  le  transport,  ralciilé  depuis  1755,  embrMM 
un  plus  grand  intervalle  de  temps.  L'angle  de  position  Si,  itiitt 
d'après  ces  mêmes  nombres ,  se  trouve  être  1  o3°  1  o'  38",  le  sfft 
négatir  de  A,  —  A,  montrant  qu'il  dépasse  90".  Mais  cette  deraite 
détermination  est  rendue  extrêmement  douteuse  par  lit  pctïtOM 
de  a,  —Ai,  dont  la  grandeur,  peut-être  même  le  signe,  oe  not 
pas  assignables  avec  unesuDlsantecertilude.  Par  exemple,  enc^ 
culoni  le  transport  de  l'étoile  de  1 755  à  1820,  avec  des  comUold 
de  la  précession,  à  peine  difrérentes  de  celles  que  nousafOiB 
tirées  des  ascensions  droites  do  Bradicy  cl  ilc  Piaizi ,  miit 
|)rrnant  le  lieu  Gnal  S„  dans  les  observations  de  Kœuigsb«E< 
Bewcl  trouve,  après  cet  intervalle  de  soixante-cinq  années  (*', 

ce  qui,  étant  réduit  à  un  intervalle  de  quarante-cinq  aat,  damU 
supposition  de  proportionnalité,  donnerait 

A,-A,=  -!-o",i5i,       «.-fl,=n-6o",8344. 

Le  mouvement  d'ascension  di-oilo  se  trouve  ainsi  un  peu  plusfelt 
que  par  notre  premier  calcul;  le  mouvement  en  dcclinaitoQ  *•> 
de  même  extrêmement  Taible,  mais  son  signe  est  inverse  de  cdu 
que  nous  lui  avons  trouvé.  On  voit ,  par  cet  exemple,  que  l'ért- 
luation  des  mouvements  propres  est  toujours  sujette  à  deux  sorW 
d'erreurs  :  les  unes  appartiennent  aux  observations  que  Tm 
prend  pour  point  de  départ  et  pour  point  d'arrivée  ;  leskuMI 


(*]  Tûbalit  RtgiomonlBna  [iMTolaiHion,  ptgn  1 
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»  formules  numériques  par  lesquelles  on  calcule  la  posi- 
étoile  primitivement  observée  devrait  avoir  sur  le  ciel  de 
le  époque ,  en  supposant  qu'elle  fût  restée  absolument 
•s  constantes  de  ces  formules  sont  conclues  d'étoiles  qui 
re  considérées  comme  pouvant  aussi  avoir  elles-mêmes 
mients  propres ,  dont  l'influence  ne  saurait  Vy  anéantir 
es  compensations  fortuites.  L'unique  moyen  d'éluder  ce 
eux  consiste  à  provoquer  ces  compensations ,  en  déter- 
i  constantes  dont  il  s'agit,  par  le  concours  d'un  grand 
étoiles  convenablement  distribuées  sur  le  ciel  de  l'époque 
r  point  de  départ.  J'ai  déjà  donné  des  exemples  de 
ans  ce  qui  précède.  Je  vais ,  dans  la  section  suivante,  en 
et  en  assurer  l'application  définitive  pour  l'époque  du 
ir  1800,  qui  se  trouve  intermédiaire  entre  toutes  les 
ns  précises  que  possède  aujourd'hui  l'astronomie  (^>. 

VI, —  Manière  de  transporter  les  constantes  de  la 
sion  d'une  époque  à  une  autre,  et  défaire 
trir  les  observations  de  toutes  les  époques  à  leur 
:ation.  Etablissement  spécial  de  cette  théorie  pour 
anvier  de  Tannée  1800  ,  considéré  comme  origine 
nération  des  temps, 

a  solution  de  ce  problème  se  déduit  immédiatement  des 
;énérales  que  nous  avons  préparées.  U  ne  faut  que  les  y 
oit  en  modifiant  convenablement ,  pour  ce  but,  les  signes 
!S  des  quantités  qu'elles  contiennent ,  soit  en  prenant 
lées  les  résultats  qu^elles  nous  ont  fournis.    Les  figures 


lombrcs  relatifs  à  la  polaire  qui  Tiennent  d^ètre  ici  énoncés 
rec  éfidcnco  que ,  pour  des  étoiles  aussi  rapprochées  du  pAIe,  les 
mouvement  absolu ,  sur  la  sphère  céleste ,  doivent  se  compliquer 
»  considère ,  dans  leurs  projections ,  en  déclinaison  et  ascension 
portées  à  Téquatour  et  au  point  équinoiial  variable.  Do  sorte 
tanie  pourrait  rester  sensiblement  un^orme  pendant  un  ou  pln- 
ïs  f  sans  que  ses  composantes  parussent  Tètre ,  et  inversement. 

7.1. . 


i|U(!  nous  y  avons  uttacliées  suliliraient  cgalement  pour  en  diriger 
ra|iplicatiun  aux  nouvelles  rirconstiinces  que  nous  voulons  codb- 
dctvr;  toutefois  il  sera  plus  simple  d'en  établir  une  qui  leur  Mit 
spéciale,  elce  sera  la  jf^'.  i5. 

Sauf  ce  (.-araclùre  de  spécialité  ,  elle  est  tout  à  fait  analogueaait 
pivct-dentes ,  et  ses  détails  sont  assujettis  à  une  notation  pareille; 
elle  n'est  même  rcelleinent  qu'une  combinaison  extraite  d» 
fif^.  I  o,  1 1  et  1 3.  Les  arrs  T  E ,  T  Q ,  snpposés  continués  cir«i. 
lairement ,  y  i-epréseuteiil  les  ci c conférences  de  l'écliptique  et  de 
l'éqiiateur ,  dans  leur  position  absolue ,  à  l'instant  du  midi  monn 
qui  commence  le  premier  jour  astronomique  de  janvier  de  l'an- 
née 1800,  sous  le  méridien  de  Paris.  I^ur  point  d'intersectieiiT 
appartient  au  nœud  descendant  du  seiond  de  ces  cercles  sur  Ir 
premier,  fi  la  même  époque ,  laquelle  est  prise  pour  origine  de 
numération  des  temps,  comme  le  point  T  est  pris  pour  ortipne  de 
mensuration  des  arcs  sur  l'écliptique  TE,  maintenu  conventiao- 
nellement  fixe.  La  position  de  ces  mêmes  cercles ,  pour  une  épo- 
que postérieure  â  1 800 ,  est  représentée  aussi  d'une  manière  loott 
semblable,  parles  arcs  T"E',T"Q';  le  premier  pi-olongê  j'uiqa'à 
son  nœud  descendant  Ti,  sur  l'écliptique  fixe  T  E,  le  second  jus- 
qu'à son  nœud  parcillemeni  descendant  Q,  sur  l'cipiaieur  fisc  TQ- 
hea  angles  dièdres  ,  formés  en  ces  poinU  par  les  plans  qui  s'y  cM- 
pent,  sont  désignés  par  [es  mêmes  dénominations  que  dans  la 
Jlg.  1 3 ,  auxquelles  j'ai  attaché  le  signe  positif.  Enfin  ,  pour  pré- 
parer l'emploi  que  nous  devons  faire  des  observations  de  Bradln. 
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et  discuté  les  mouvements  gcnéraux  de  Téquateur  et  de  Téclip- 
tique  9  en  prenant  pour  types  \esfig.  i  o  et  1 1 . 

1189.  La  première  chose  que  nous  avons  à  faire ,  c'est  d'emprun- 
ter à  la  théorie  des  attractions  planétaires  les  formules  qui  expri- 
ment les  positions  de  l'écliptique ,  tant  avant  qu'après  l'époque 
du  i*'  janvier  i8oo ,  pour  la  durée  que  peut  embrasser  une  même 
approximation ,  restreinte  aux  deux  premières  puissances  du 
temps/,  compté  9  à  partir  de  cette  époque,  en  années  juliennes 
moyennes.  Ces  formules  sont  établies  dans  leur  généralité  analy- 
tique aux  livres  II,  V  et  VI  de  la  Mécanique  céleste ,  et  elles  sont 
particularisées  en  nombres,  pour  l'époque  de  i75o  ,  dans  ce  der- 
nier, §  51.  On  les  obtient  de  même  sous  cette  forme,  pour  toute 
autre  époque,  en  y  donnant,  aux  éléments  de  position  et  de  con- 
figuration des  orbites  planétaires ,  ainsi  qu'à  leurs  variations  sécu- 
laires,  les  valeurs  propres  à  l'instant  qui  la  spécifie  ;  et  la  durée  de 
Fapplication  ainsi  préparée  tient  à  l'extrême  lenteur  avec  laquelle 
ces  variations  s'opèrent.  On  trouve  dans  les  Additions  à  la  Connais- 
sance des  temps  pour  l'année  i8449  un  Mémoire  très-étendu  de 
M.  Le  Verrier,  où  ces  formules  de  la  Mécanique  céleste  sont 
reproduites  avec  des  développements  qui  en  mettent  tous  les 
détails  dans  la  plus  entière  évidence ,  et  qui  les  présentent  toutes 
préparées  pour  les  réalisations  numériques ,  avec  une  précision 
qu*on  ne  leur  avait  pas  encore  donnée.  Elles  y  sont  même  réalisées 
ainsi  pour  le  i"''  janvier  de  Tannée  i8oo,  dans  leur  application 
générale  aux  mouvements  de  toutes  les  orbites  planétaires.  Je  dois 
à  la  complaisance  de  M.  Le  Verrier  d'en  avoir  extrait,  pour  moi, 
celles  qui  règlent  le  mouvement  de  l'écliptique ,  telles  que  je  vais 
les  rapporter. 

S30.  J'emploierai  ces  expressions  numériques  sous  la  forme  que 
pai  adoptée  dans  la  section  m,  laquelle  s'adaptera  ici  à  notre 
fig,  i5,  construite  avec  les  mêmes  conventions.  Nommons 
donc-f-/z  l'angle  formé  en  N  par  Técliptique  de  i8oo-|-/,  avec 
récliptique  de  i8oo,  et  appelons  -l-L  l'arc  TN  ,  mesuré  sur  ce 
dernier  écliptique ,  à  partir  de  l'origine  fixe  T ,  en  allant  de  l'orient 
vers  roccident.  On  aura,  selon  les  calculs  de  M.  Le  Verrier ,  les 
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deux  équattoos  suivantes  : 

iw  sin L=  +  o",o6a66  /  +  o",oooo 1 961 7 1*, 
rtco8L^  +  o",4754ï  '  — o",ooooo583o/-, 

;  précédemment,  par  ce  type  u 


w 


ce  que  je  représente, 
ly  tique  : 


(  «  cosL  :=  ff'ï+XV. 

Dana  les  applications  ,  t  est  positif  pour  les  époques  postérie^mi 
ù  1800, négatif  pour  les  antérieures,  et  n  suit  toujours  le  signe  de$ 
de  là  L  résultera  toujours  positif ,  pour  l'étendue  restreinte  le 
temps  antérieurs  que  nous  aurons  ici  à  considérer. 

En  opérant  sur  ces  nombres  comme  nous  l'avons  fait  p.  179 
et  i83,  sur  leurs  analogues  que  nous  avions  extraits  des  for- 
mules de  Laplare,  on  trouve  pour  r  et  L  les  expressiooi  ni- 
vantcs,  que  je  borne  de  même  aux  trois  premières  piùssanoadV' 
temps  t,  compté  de  1800  : 

[7,6808081]  [6,5073971]  [m.GagSaiS] 

1=     H-o",4795ai53i— o", 00000  32i66r'-j-o", 00000  oooo42%i3i 

[0,939.9661  [5,7657852]  [9.G77^95«1 

,=Lo+8",693538ï    +o",oooo583i56f'— o",oooooooo475^it' 
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),  dans  les  limites  de  temps  beaucoup  plus  restreintes,  où 
i  elles-mêmes  pourront  être  apf^iquées  avec  confiance ,  sans 
r  leurs  coefficients. 

|ue  nous  aurons  tout  à  l'heure  calculé  l'expression  générale 
4»'  9  qui  exprime  la  précession  apparente  sur  l'écliptique 
pour  l'instant  quelconque  1 800  +  /  9  on  se  trouvera  en  état 
1er,  pour  ce  même  instant,  la  quantité  auxiliaire  1»"^  dont 
»ion  9  toujours  suffisamment  précise ,  est 

L"=L  — f. 

au  moyen  des  formules,  tant  rigoureuses  qu'approxima- 
|ue  nous  avons  établies  dans  les  paragraphes  1116  et  ttf9  de 
on  V ,  on  pourra  transporter  les  coordonnées  écliptiques 
3S étoiles,  de  1800  à  1800  +  /,  ou  inversement. 

Nous  avons  maintenant  à  former  les  expressions  nnmé- 
de  l'arc  de  précession  4»  ou  TT^etde  l'angle  «>,  qui  déter- 

la  position  de  l'équateur  mobile ,  relativement  à  réclip* 
xeet  à  l'origine  T»  après  le  temps  t.  Je  les  ai  représentées 
)9 ,  par  ces  deux  types  analytiques  : 

w  =  «o  -+-  c  /  *  ; 

désignent  des  coefficients  positifs,  dont  le  premier  est 
et  doit  se  conclure  immédiatement  des  observations  astro- 
les ,  tandis  que  les  deux  derniers  ont  une  composition  com- 
qui,  d'après  les  formules  de  Poisson ,  est  respectivement 

isente  un  nombre  abstrait,  qui  a  pour  son  expression 
:]ue 

2(i-f-y)" 
pliquf  pa^o  2 1 1   la  signification    propre  de   chacune  des 


3a8  ,si<iono»:k 

lettres  dont  il  est  composé.  Se  vais  ici  leur  donner  leurs  valnts 

pour  l'époque  du    i"  janvier    1800,   où    noiu  voulons  qoe  i 

commence. 

e,  représente  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre;  f  sa  variition 
séculaire  annuelle.  Dans  le  système  de  données  prises  p»c 
M.  Le  Verrier  pour  fondements  de  ses  calculs,  ces  deux  cic- 
inents  avaient,  an  1"  janvier  1800,  les  valeurs  suivantes: 

e,  :^  0,0 1679 2258,  /=  —  0,000000432214, 

auxqudles  correspondent 

logc,=  2,2251091,         10(^/^^,6356962. 

Ces  nombres  supposent  les  évaluations  des  masses  des  plooètn 
énoncées  par  M.  Le  Verrier  à  la  page  58  de  son  Mémoire^  3  1 
donné,  page  79,  les  cueflicie dis  numériques  de  toutes  les  correc- 
tions que  d'autres  déter/ninations  de  ces  masses  entraineraieal. 

La  lettre  u  exprime  le  rapport  d'intenûté  des  actions  peitnr- 
liatrices  que  la  lune  et  le  soleil  exercent  sur  la  position  absolue  it 
réqua  leur  terrestre.  J'adopte,  comme  Poisson,  la  valeur  de  en 
élément,  que  Laplacc  a  déduite  des  phénomènes  des  marées,  H 
qui  est 

■.  =  2,35333; 
avec  ces  données  je  trouve 
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▼adons  de  Bradley,  et  les  comparant  à 

celles  qui  ont  été  faites  à  Tobservatoire  de 

l>orpat ,  vers  1826 ,  M.  Peiers  trouve  (*) . .     ««  =  a3*» 27'  54*',22; 

j'adopterai  la  moyenne  de  ces  déterminations ,  et  je  supposerai 

»o  =  23"27'54",5. 

En  Tassociant  à  la  valeur  du  coefficient^',  qui  est  donnée,  on 
obtient 

-— — 2 =r  0,00000  a  1 545  386  ; 

Rotangs  «o 

j^ajoute  ce  nombre  à  v ,  et  je  représente  par  /  leur  somme ,  qui  est 

i=:o,oooooai577  85i37  ,     logi  =  6,334oo825i3  1  : 
on  a  alors 

et 

Il  ne  reste  plus  qu*à  trouver  la  valeur  du  coefficient  a  9  pour  que 
l'expression  de^  en  r  soit  complètement  déterminée. 

!I52.  Ce  dernier  élément  va  immédiatement  se  déduire  de  l'an- 
gle dièdre  compris  entre  les  deux  équateurs  de  1800  et  de  1755  , 
que  nous  avons  conclu  des  observations  de  Piazzi  et  de  Bradiey. 
Pour  cela,  n'ayant  pas  encore  ici  Tespérance  d*établir  des  formules 
définitivement  rigoureuses ,  mais  seulement  plus  approchées  que 
celles  dont  nous  avions  fait  usage ,  et  destinées  aussi  à  recevoir  des 
rectifications  ultérieures,  j'emploierai  les  valeurs  obtenues  de  cet 
angle,  comme  correspondantes  à  un  intervalle  de  temps  composé 
de  quarante-cinq  années  juliennes  moyennes ,  ce  qui  revient  à  y 
négliger  les  petites  réductions  relatives  aux  dates  initiales  des  deux 


(*)  Petrn,  Mémoire  sur  la  constante  de  la  nulation,  page  G6.  Académie  de 
Saint-Pëtoraboiirc ,  184?. 
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catalogues ,  réduciioiia  que  nous  avons  reconnues  être  insensibles, 
comparativement  aux  incertitudes  absolues  du  résultai  lui-ménK. 
Considérant  donc  ainsi  la^f^.  1 5,  supposons  y  —  f  égal  a  45- Alw» 
les  arcs  Q  îQ,  iQ'jQ  représenteront  ces  deus  équalpurs,  dont  /} 
sera  le  nteud  boréal ,  et  l'arc  T  i  T  ',  qu'ils  interceptent  sur  l'«£p- 
tique  fLve  de  1800,  représentera  la  valeur  de  ^,  devenue  n^lin 
pourf  ^ — 45-  Cela  posé  dans  le  triangle  sphèriqueT  jQ  iT' 
connaissons  l'angle  en  T»  qui  est  180"  — w„.  Nous 
aussi  l'angle  formé  en  ,Q;car,  en  lui  attribuant  ici  le  signe  m 
que  ^  lui  communique ,  nousavons  trouve  : 

Parles  observations  d'ascension  droite. . .     9  =  — go3*,gS43j 
Par  les  observations  de  déclinaison 9  ;=  —  9o3'474>' 

Supposez  que  noua  pussions  connaître  aussi  le  troisième  angle  i<>, 
qui  est  l'obliquité  de  l'équateur  de  i^SS,  sur  l'écUptiqne  fiic 
lie  )8oo.  Le  quatrième  cas  des  triangles  sphériques  de  Lei;enilR 
fournira  entre  ces  éléments  la  relation  suivante  : 

cosf  ^sin  iusinuaCOS'j'  +  cos,wcosua; 

et,  par  une  transforma  don  dont  nous  avons  fait  souvent  ik 
nous  la  changerons  dans  celle-ci  : 

sin' 7  7  =  sin' ï  (  lU  —  Wo) -h  sin  itjsin  Mo  sin' y -Ji. 

Alors,  tout  étant  connu  dans  cette  égalité,  excepté  l'a 
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(loonant  à(sa  valeur  négative  —  4^)  <l^v>^"t '<=■  —  45«(i-+45M 
cl ,  après  avoir  divise  les  deux  in<;iiibras  par  ^5,  j'obtUnt 


5o",4o6759[i -45'  +  (45f)'-(45'?-..>  1 


La  petitesse  du  nombre  i  Tait  que  les  développements  di 
multipliés  par  sa  deux  premières  puissances,  dépassent  déjàls 
limites  d'appréciation  des  TaLli's  logarithmiques  à  sept  décimilc. 
En  les  employant,  on  trouve 

a=:Sù",^Qi9G5,  \o^    a   =1,7024467- 
Or  on  a,  dans  les 

a(i)..    ..    lag    g    =2,7969904 


Conséquemment . .  log  ga  =  0,499437 1 
Soustraies  de  là. . .  log2R"i^  5,6i5455i 
Vous    aiirei    très- 

approximativement  log    c  =(1,8839820,  t 
Ajoutez  alors,  pour 

ïz=  —  45 'og   t' =3,3064250 

Il  en  résultera  fma- 

lement log  et'  :=  2, 1904070 ,  1 

;ive  petitesse  de 


.076556! 
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moyenne,  et  j'obtiens  ainsi  finalement 

^  ^  5o",4o47^3  '  —  o",oooio  87626^", 
u  ^  Un  +  o",ooooo  765608  (  ■ , 

pour  l'expresûon  du  type  analytique 
^  =  ût  —  it', 

à   l'époque  du   1"  janvier    1800,     g^    étant  supposé    ép 
23'  27'54"i5- 

H.  Feters,  dans  le  Mémoire  que  j'ai  déjà  cité,  (ait  la  coHl 
a  ^le  à  5o",3798  pour  la  même  époque.  Ce  nombre  est  moi) 
que  le  plus  faiblede  ceux  que  donnent  nos  deux  calculs.  U.  P 
se  fonde  sur  un  travail  très-ctcndu  de  M.  Otto  Struve ,  dan*  b 
cet  astronome  a  déterminé  les  constantes  de  la  préceatioB  ' 
l'époque  moyenne  de  1790,  dans  le  sens  d'interprétatM» 
Bessel  leur  donne,  en  combinant  les  obserrations  de  Bndiej 
cellesqui  ont  été  faites  à  Dorpat  par  M.  StruTehpére,  ei 
H.  Art'elander.  Mais,  quoique  ce  travail  ait  été  cxécaté 
beaucoup  de  soin,  la  méthode  de  transport  que  Bewdi  &  û 
duite  dans  la  pratique  usuelle  des  astronomes ,  et  qn'on  y  a 
ployée,  me  semblerait  moins  appropriée  à  une  rechen^ 
délicate  que  celle  dont  nous  avons  fait  usage,  parce  qu'cDi 
introduit  pas  aussi  directement,    ni  avec  autant  d'évidence 
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nations,  dans  l'intervalle  de  temps  auquel  ces  expressions 
natives  peuvent  être  légitimement  employées.  Quant  à  la 
in  peu  plus  forte  ^  que  nos  calculs  donnent  au  coefficient 
l  de  >|« ,  il  ne  serait  pas  impossible  qu'elle  tînt  à  la  dis- 
»  des  méthodes  employées  pour  sa  détermination  dans 
formules;  et,  comme  celle  dont  nous  avons  fait  usage  est 
son  application  à  un  plus  grand  nombre  d'étoiles  serait, 
le  seul  moyen  complètement  assuré ,  ou  du  moins  géomé- 
mt  légitime,  d'obtenir  un  résultat  définitif.  Je  me  suis 
it  proposé  de  présenter  ici  des  éléments  et  des  procédés  de 
ai  pussent  y  conduire.  Or  les  nombres  que  nous  venons 
les  observations  de  Bradley  et  de  Piazzi  ont  déjà  toute  la 
1  que  ce  but  exige  ;  c'est  ce  que  l'on  verra  plus  loin ,  par 
(uve  très-rigoureuse  que  nous  leur  ferons  subir. 
Nous  avons  maintenant  toutes  les  données  nécessaires  pour 
les  expressions  numériques  de  Tare  >p'  et  de  l'angle  »', 
(tant  la  précession  apparente  qu'on  observe  sur  l'écliptique 
et  l'inclinaison ,  également  observable  »  de  Péquateur  sur 
e  écliptique ,  après  le  temps  i.  Cela  se  borne  à  mettre  en 
s  les  expressions  littérales  de  ces  deux  quantités,  qui  sont 
»  par  rindice  (4)  y  dans  la  page  218.  Cette  opération,  pure- 
ithmétique,  n'offrant  aucune  difficulté ,  j'en  rapporte  seule- 
i  les  résultats,  dont  je  rapproche  les  valeurs  de  ^  et  de  &> 
tenues,  afin  qu'on  en  ait  l'ensemble  sous  les  yeux.  Par  le 
lotif ,  j'y  joins  celle  de  a' ,  qui  représente  le  déplacement  du 
[|uinoxial  sur  l'équateur  mobile ,  à  partir  de  l'écliptique 
1800.  Je  la  forme  d'après  son  expression  approximative 

,  qui ,  ainsi  restreinte  aux  deux  premières  puissances  du 

,  se  trouve  assez  précise  pour  toute  l'étendue  d'application 
formules  doivent  embrasser  (*).  Enfin ,  pour  présenter  sous 
QC  coup  d'œil  tous  les  cléments  numériques  du  phénomène 

saflitancc  do  celle  restriction  se  constite  par  la  petitesse  des  nom- 
;  donneraient  les  puissances  nitêrieures  du  temps;  mais  elle  nVst 
•x>nf»4^qncnrc  nécessaire  de  ce  quo  les  expressions  do  ^  et  de  ^',  dont  «' 


I 
I 
I 


(|ue  nous  con&idérom,  jcjuinsii  les  résultat»  If  s  cxpresnon&npl! 
ciCt^  (le  l'iingl«  n  et  de  l'arc  L,  qui  ri'glent  k  inouTpmcst  4t 
rà:ljptiiiitr,  «tijiie nous  avons  [iréréileinment  déduites  deinombnf 
ciuîm'aviiieDEétc  remis  par  M.  Le  Verrier-  J'obtiens  ainw le  ttbta* 
«uivanli  dans  lequel  (Uq  reprasente  23''2^'54",5. 

lonc  pu  Imiifîfir 

G  prends  IViptossiOn  Ptncle  Je  v',  qui,  tolan  csqnVwin 
onncc  par  l'éqURlion 


_  lang(^-f  )  _  ,  iiinn'(j^-^'l 


,-  _  tj--^'?  _  i.  l^-J'l'ungH. 


MainleoaiH  je  fais,  par  uhréviatiou  , 

J-  -  ■^'  =  fl'i  —  6'(  ",         c-  =  w,  -1-  C  [  V 

d',  6  et  C  BcroDt  do  coenicienis  posiuni  qui  déaicneni  ilui  na  uprioW 
en  MCOiuleB,  el  doiil  noiiï  atons  lea  laleurs.  Ur,  puisque  coiu  eaUC' 
Jei  icrmes  qui  tonl  déjà  de  l'orilre  i,  il  lullira  de  l'éTaiiier  jusqn'ïDi  til 
lie  l'ordre  l' incluBivrmEtit,  ce  qui  permellra  de  prendre 


.„(.-j^U-6 -..'*): 


ra,<lanEle  m è me  ordre 


fipri'saioii  dans  a',  nii  deiro  ovidcmmeni  y  leiniilif' 


J 


^ 
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)j6léments  déterminatifs  des  mouvements  moyens  de  t'équateur 
et  de  l'écliptique  pour  le  temps  t  ^  compté  à  partir  du  i^'Jan- 
mer  1800  : 

(i,70îi47i6)  (4,0364796) 

^  =^  5o',4o4762 1     —  o"  ,00010  87626  <«, 

(1,7013261)  (4»o527343) 

^ss-H 50*^,06041 4 <     +o'',oooii  agioScS 

♦ 

(6,884oo65) 
M  s=  «o  -h  0*^,00000  76660  8  t*, 

(1,6770683)  (6,2f)62775) 

••'=  ft»o-~ 0*^,47^41  o  ^  —  o", 00000 18041  7  «', 

(ï,i9S8986)         (4,383i868) 
^=s     -Ho'',i5736i5«— o" ,00024  16575  £% 

(0,9391966)        (5,7657862)  (9,6772951) 

o3o'3o'',3 -H  8%69353  8  f -h  o',oooo583 1 56  !•— 0^,00000 00047  56582 1» , 

(T,68o8o8i)  ,     (6,5073971)  (ïï,6293ai5) 

-ho"  ,47952154  £— o*',ooooo  32166  «•-H)*,ooooo  00004  25913 1*, 


pêr  éê0  daot  le  ternM  qui  a  pour  facteur  ^^     ;     ;  on  aura  ainsi , en  tomme, 

^  COf  «o  •  R"  0O8  «o  R"'        CO8  a»o  ' 

il  ne  reste  plut  qu^à  remplacer  ^  —  ^'  par  ton  expresijon  en  fonction  de  t , 
tnree  la  précaution  d'arrêter  les  résultats  aux  termes  de  Tordre  <',  et  Ton 
tfouyera  finalement 


a'  = t il—  t* 

COSUo  COSAlo 


/CJ^  tangcno  __  ,  rt^'  tan£6jo\  ^, 
\R'*   cosft>o       *  R"'  CO8W0  / 


lUintenant ,  si  Ton  évalue  en  nombres  les  deux  coefficients  de  t  ',  on  Terra 
que  lean  chiffres  significatifs,  qui  expriment  des  fractions  de  seconde,  com- 
■eneent,  pour  le  premier,  h  la  douzième  décimale,  et,  pour  le  second,  à  la 
quinzième.  Us  sont,  en  outre,  de  signe  contraire.  Leur  effet  total  sera,  par 
conséquent,  toujours  insensible  dans  des  applications  qui  ne  devront  s^é- 
tendre  tout  au  plus  qu'à  un  siècle  autour  de  Pépoque  fondamentale  où  t  est 
Bal;  et  il  serait  absolument  inutile  de  les  conserTer.  L'expression  de  a',  li- 
mitée ainsi  à  ses  deux  premiers  termes ,  ne  serait  pas  en  erreur  de  o'',2  pour 
f  =  ^  1000,  en  la  comparant  à  Téfaluation  rigoureuse  par  les  tangentes. 

T.    IV.  22 


que  l'emploi  des  Tables  à  sept  décimales  devait  inc\-ib 
introduire  après  des  séries  d'opératioDs  aussi  prolo: 
obtenu  un  accord  du  même  ordre  pour  la  valeur  de  a', 
culant  par  son  eN]>rcssioa  littérale  directe ,  établie  page 
en  vue  de  rendre  ces  diverses  vérifications  parfaitemei 
concluantes ,  qne  j'ai  poussé  l'évaluation  des  nombre 
jusqu'à  des  décimales  d'ordres  beaucoup  plus  éloignés 
contenaient  les  nombres  primitifs  qui  m'avaient  étti  fi 
M.  Le  Verrier  ;  car  c'était  là  l'unique  moyen  par  lequel 
ressortir  des  expressions  finales  ,  sinon  identiquement ,  b 
avaient  été  introduits,  ce  qui  serait  arithmétiquement  \i 
du  moins  avec  des  erreurs  qui  pussent  être  légitimemeni 
aux  limites  de  précision  des  Tables  logarithmiques  ,  et  ne 
inexactitudes  des  opérations.  Les  astronomes ,  comn» 
physiciens ,  ont ,  pour  la  plupart ,  une  pratique  contraire 
quent  ordinairement  les  nombres  déduits ,  et  en  bornent 
sion  aux  seuls  ordres  de  décimales,  que  les  obserrationi 
mîques,  ou  les  expériences  physiques,  leur  lemblen 
atteindre.  Mais ,  à  mon  avis  ,  ils  ont  tort  d'appliquer  ces  r> 
arbitraires  aux  évaluationsqu'ils  obtiennent ,  quand  elle 
d'une  théorie  mathématique,  dont  elles  doivent  présentei 
sion  générale  préparée  pour  les  applications:  car,  alors  > 
impossible  de  faire  ressortir  des  résultats ,  les  données  pi 
pour  vérifier  si  cette  dérivation  a  été  effectuée  exacte 
sorte  qu'on  puisse  les  employer  avec  sûreté. 
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tmque  céleste  pour  l'époque  de  1760  ;  elle  sera  même  encore 
simple.  Car ,  n'ayant  pas  de  catalogue  d'observations  qui  se 
'àt  rapporté  à  cette  époque  même ,  nous  avons  dû  préparer 
éments  de  nos  rectifications  pour  un  intervalle  de  temps  quel- 
ue  fi  —  tf  dont  les  deux  limites  lui  étaient  étrangères.  Mais 
KMsédant  le  catalogue  de  Piaiai ,  qui  se  trouve  tout  rapporté 
"  janvier  1800^  nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  de  le 
dre  comme  un  centre  de  comparaison ,  auquel  nous  ramé- 
os  tous  les  autres,  soit  antérieurs ,  soit  postérieurs,  que  nous 
Irons  combiner  avec  lui ,  ou  combiner  entre  eux ,  pour  établir 
itivement,  sur  leur  ensemble,  les  constantes  relatives  à  cette 
ue  qui  leur  est  intermédiaire.  Or  cela  n'est  qu'une  applica- 
particulière  des  trois  équations  que  nous  avons  formées  dans 
ge  252,  pour  obtenir  généralement  les  éléments  de  transport 
res  à  passer  du  temps  quelconque  f  à  un  autre  temps  ti ,  ou 
rsement.  II  suffira  d'y  supposer  r  nul ,  ce  qui  exprimera  qu'une 
imites  du  transport  est  l'époque  fondamentale  même,  tt  restant 
té  à  celle  qui  en  est  distincte ,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  sens 
;t ,  ou  inverse ,  dans  lequel  on  veuille  l'opérer.  La  nullité  de 
raine  celles  des  arcs  ^  et  a  qui  y  correspondent.  Elle  rend 
i  l'obliquité  &>  identique  avece^o,  de  l'époque  fondamentale, 
s  nos  trois  équations  générales  (A),  étant  modifiées  confor- 
tent à  ces  particularités ,  prendront  la  forme  suivante  : 

,  /  X  sinKw,  —  Wo) 

^'^  '      smj(w,-f-Wo)tangj>|*, 

I  /  X        COSy(w,-4-Wo)  ^         ,  , 

tang|7  = î-A (tang|(w,4.»o). 

^  cosKui  —  u)    ^'^^  * 

arc  a  appartiendra  à  Téquateur  de  l'époque  fondamentale, 
a,  à  celui  de  l'époque  désignée  par  fi.  Quand  r,  sera  donné , 
aleurs  de  u,  et  de  >j«i ,  qui  doivent  y  correspondre  ,  s'obtien- 
it  directement  par  leurs  expressions  générales 

22.. 
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dont   tous    le&  coefficients  sont  connus.  Rien  ne  manquera  doi 

alors  pour  calculer  «,  —  « ,  u,  +  «,  d'abord ,  et  ensuite  y. 

957.  Toutes  les  remarques  dedélailque  nous  avons  faites,  di 
le  cas  général ,  sur  la  résolution  aritliroétique  de  ces  équatiom 
sur  l'emploi  des  résultats  généraux  qu'elles  fournissent,  s'adi^ 
teront  égnleaient  A  celle  application  particulière.  Ilnefautqu'i 
suivre  les  analogies  qui  se  correspondent.  Ainsi,  on  devra, 
dans  la  page  ?.54,  modifier  la  première  avant  de  la  converlii  a 
nombres ,  pour  débarrasser  le  numérateur  et  le  dénominateur  è 
son  second  membre  d'un  facteur  r  qui  leur  est 
y  réussira  de  même,  en  tes  développant  tous  deux  suivant  les  pu 
sances  de  cette  variable.  Ayant  donc  ici 

M  — uo  — te,',      ■^~ai,  —  bt, 

on  fera  d'abord  convention nellemeni 

/,  =  26,      a,  =  c  —  bt,, 
ce  qui  donnera 

puis  on  développera  sin  2  c  fl'  et  lang  a,  9 ,  suivant  les  puissanoa 
de  l'auxiliaire  0,  ce  qui  mettra  leur  facteur  commun  en  cvidoHe 
et  permettra  d'en  débarrasser  leur  rapport.  Celui-ci  se  lr«avul 
alors  ramené  à  son  expression  simple ,  on  le  réduira  en  série  pK 
la  division ,  el,  en  s'arrétant  aux  terme»  9',  qui  seront  toujovn 
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à  propos  (le  les  remplacer  par  leurs  équivalents  immédiats 
%  —  6/i ,  ce  qui  donne 


(a— 6^)sin|(«,-f-Wo)i         ,  CVJ 


s 


(d  — 6^i)'sin»|{w, -f-wo)] 


jue  /i  sera  donné ,  et  qu^on  aura  calculé  oi ,  le  second  mem- 
ourra  être  immédiatement  évalué  en  nombres  ;  les  termes  cor- 
s  annexés  à  Tunité,  entre  les  parenthèses ,  se  trouveront 
[ue  toujours  négligeables  dans  les  applications.  J^ai  conservé 
lettres /|  et&>,  leurs  indices,  pour  rappeler  qu'elles  s'appli- 
t  à  répoque  spéciale  à  laquelle  le  transport  se  termine,  ce  qui 
permettra d*employer  la  lettre  t,  sans  indice,  pour  désigner 
aps  dans  son  acception  générale ,  si  Toccasion  s'en  présente. 

18.  Le  résultat  explicite  auquel  nous  venons  de  parvenir, 
orde  avec  Fexpression  plus  générale  deiit — u,  que  nous  avions 
ée  dans  la  page  255,  et  Ton  aurait  pu  Ten  déduire ,  en  la  res- 
nant  aux  circonstances  particulières  que  nous  avions  ici  consi- 
».  En  effet ,  nous  supposions  alors  le  transport  opéré  pour 
(rvalle  de  temps  ^i  —  t ,  ayant  ses  limites  ^ ,  ^i ,  toutes  deux 
ictes  de  l'époque  fondamentale ,  et  nous  avions  introduit  trois 
itités  auxiliaires ,  qui  étaient 

T=i(r.-i-0,      0  =  j(/.-O,      «,=r:a  — 26T. 

js  i  nul ,  pour  que  le  transport  parte  de  cette  époque  même , 
lie  nous  le  voulons  ici  :  alors  B  sera  7^,  ;  T  sera  égal  à  0 ,  et 
tression  générale  de  /«,  —  u ,  ainsi  particularisée  ,  coïncidera 
celle  que  nous  venons  d'obtenir.  Toutefois  je  n^ai  pas  voulu 
re  dépendre  de  cette  dérivation  ,  parce  qu'il  était  presque 
I  simple ,  et  plus  satisfaisant ,  de  la  former  par  voie  directe. 
S9.  Quant  aux  deux  autres  équations  qui  donnent  u,  +  u  et  ^, 
peuvent  alors  être  résolues  en  nombres  sous  leur  forme 
elle ,  sans  secours  d'auxiliaires.  Les  calculs  s'effectueront  ainsi 
simplement  d'après  la  seule  valeur  donnée  de/,,  qui  par  sa 
deur,  et   par  son  signe  propre,    s|>écifie  l'autre   limite  du 


349 

transport.  On  trouvera  même  habituel leineni  que  les  lerm 
rectifscleu,  —  a  soot  tous  négligeables  daus  les  appticatioi] 
(jnelles  ces  formules  sont  destinées.  Enfin  on  pourra  e 
comme  vérification ,  calculer  directement  l'angle  q,  par  la  t 
immédiate  établie  page  2491  'V^^  deviendra  ici 

alors  on  profitera  de  la  petitesse  relative  de  son  premier  tenu 
en  tirer  l'expression  logarithmique  suivante  : 

logftin7  7:=^log(siREU|SiDu„sin'ji{i,) 

I  siDoitStniUosm'|i}'>  sin'di.sin'uDSin'-^i 

II  sera  inutile  de  pousser  le  développement  au  delà  du  p 
tenue.  Mais,  avant  de  le  mettre  en  nombres,  il  faudra 
rasser  son  numérateur  et  son  dénominateur  du  facteur  t  q 
est  commun.  On  y  parviendra  comme  tout  à  l'heure  par  T 
provisoire  des  mêmes  auxiliaires  9  et  a^ ,  qui  donneront 


gin;(u, — i»„)_sin2'fl 
Hn^i|>,  aiaa,i 


atej 


,  „(a;-4e'0')9- 


Ce  rapport  n'entrant  dans  l'expression  logarithmique  qu' 
par  son  élévation  à  la  deuxième  puissance,  son  premier  ter 
fira  toiijoiirspour  les  applications.  Se  bornant  donc  à  le  cou 


m 


34"!  .<,.„,„.„ 

gnés,  il  faudra  faire  aux  coordoDoéts  qu'ils  expriment 
corrections  pour  les  ramener  aux  (iales  juliennes  précises 
les  constantes  supposent  ;  nousavons  expliqué,  page  267,  lepiîfr- 
cipe  général  de  ces  réductions.  Il  siifGra  donc  d'en  consigner  io 
les  éléments  nuniéritjues  comme  je  le  dm  dans  le  tableau  suivaiU: 


ent  les  petiad 
précises  ^^Ê 
:  261.  lemî»-' 


-[45J-D,a5)-(-o,o(i65o=-45J-t-o,vS65o 
-t-4oJ  —  1  -M>,oo65o  =  -f-  40  J  —  o,g9l5o 


+4»+'/ 


i* 


Les  lo};arilhmes  contenus  dans  la  dern 
calculer  les  réductions 


:<)loi 


qu'il  faudru  appliquer  aux  coordonnées  a,,  d,  de  eliaque  catalocuft 
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Toutes  les  applications  où  Ton  prendra  Tépoque  fondamentale 
poar  un  des  termes  de  départ  du  transport  s'effectueront  immé- 
diatement par  ces  formules  explicites.  Mais  si  l'on  veut  qu'il  ait 
lieu  entre  des  époques  toutes  deux  distinctes  de  celles-là,  et  cor- 
respondantes aux  temps  t,  t^  comptés  du  i*^**  janvier  1800,  il 
faudra  recourir  aux  oppressions  générales  de  la  page  252,  que  l'on 
appliquera  à  ces  époques  avec  les  diverses  auxiliaires  que  nous  y 
ayons  introduites  ;  précisément  comme  nous  l'avons  fait  en  par- 
tant du  i*'  janvier  lySo,  pour  passer  du  catalogue  de  Bradley  à 
celui  de  Piazzi. 

940.  Le  tableau  ci-joint  présente  trois  exemples  numériques  de 
ces  diverses  déterminations  relatives  à  des  intervalles  de  temps 
comprenant  des  nombres  entiers  d'années  juliennes  moyennes, 
•+-  4o,  —  45  ^'  "*"  ^'  ^^*  moyen  de  très-petites  réductions  dont 
le  principe  a  été  expliqué  page  267 ,  on  rapportera  à  la  première  de 
ces  limites  le  catalogue  formé  par  M.  Airy ,  sur  les  observations  ré- 
centes de  Greenwich  pour  le  i*"*  janvier  1840  de  ce  même  méri- 
dien. On  rapportera  semblablement  à  la  deuxième  le  catalogue 
de  Bradley  ;  et  celui  de  Piazzi  s'adaptera  par  des  réductions  encore 
mmndres,  au  i^' janvier  1800  de  Paris,  où  nous  plaçons  Forigine 
de  numération  du  temps  r.  On  pourra  alors  identiiier  avec  lui  les 
deux  autres.  Le  troisième  intervalle  -\-S5  servira  pour  passer 
immédiatement  du  catalogue  de  Bradley  à  celui  de  M.  Airy,  sans 
s'arrêter  à  l'époque  intermédiaire.  Je  montrerai  plus  loin  l'usage 
spécial  de  chacune  de  ces  opérations  pour  perfectionner  les  con- 
stantes de  la  précession  et  les  catalogues  d'étoiles.  Je  ne  veux  ici 
qu'en  préparer  les  éléments  généraux  (*). 

Les  calculs  sont  effectués  pour  des  nombres  entiers  d'années  ju- 
liennes moyennes,  comptées  de  l'instant  physique  où  commence 
le  1"  janvier  astronomique  de  l'année  1800  sous  le  méridien  de 
Paris.  Ainsi ,  quand  on  voudra  les  appliquer  aux  catalogues  dési- 


(*)  Le  troisième  exemple  rapporté  dans  ce  tableau ,  celui  où  le  trant- 
port  8*opëre  de  i^SS  à  1840,  est  très-propre  à  mootrer,  avec  toute  la  génê- 
niité  désirable,  le  jeu  et  Tcmploides  si^jncs  aljjébriques  dans  le8  formules 
iê  U  page  a55.  Pour  celui-là,  les  limites  as8Î(;nées  au   transport  sont 
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par  riiu[>ectîun  de  la  fig.  i5,  en  y  coDsidérant  le  trianglefl 
riqiie  Q,  iQ  iQ]  t  l»)  Mt  formé  par  rentre-croïKment  da  if 
équateurs  propres  aux  années  i84o,  1800  et  1765.  Les 
rapportés  dans  les  deux  premières  lignes  du  tableau  e 
les  angles  intérieurs  de  ce  triangle,  appartenant  aux  1 
Q, ,  ,Q.  Le  nombre  de  la  troisième  ligne  exprime  le  suppUmdlVi 
troisième  angle  intérieur,  appartenant  au  sommet  iQ,. 
quemmenl ,  si  l'on  forme  la 
on  aura  ce  qui  soit: 

Angle  en  Q , . . 
en  ,Q.. 
en,Qi.. 


le  de  ces  trois  angles  miêricri|l 


0°  i3'2a",  756q 

o°i5'  3",a663 

i79''3i'33",996i 


Somme 180"   o'  o',oig3 

L'excès  de  la  somme  sur  lâo  d^rét  résulte  de  ce  qwk 
triangle  est  sphérique.  La  petitesse  de  cet  excès  tient  à  ce  quel* 
cAlcs,  n'ayant  qu'une  amplitude  trés-restreinte,  sont  adjacak^l 
de  très-petits  angles  intérieurs ,  aux  sommets  Qi  i  iQ>  I 

S4II.  Pour  m'assurerque  ces  nombres  et  les  éléments  génénB 
dont  ils  dérivent  ont  toute  l'exactitude  qu'exigent  les  appKcaâni 
ultérieures  auxquelles  ils  sont  destinés,  je  les  ai  souipii  k  F^ 
preuve  suivante. 

H.  Airy  a  publié  en  1843  un  catalogue  d'étoiles  dont  tes  pni- 
tioiiB  moyennes  sont  toutes  rapportées  à  la  date  du  t'jaiinr 
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ourd'hiii  attendre.  Je  me  suis  proposé  de  transporter  à  cette 
me  époque  les  coordonnées  de  Bradiey ,  d*après  les  éléments 
la  piécessîon y  calculés ,  pour  cet  intervalle,  dans  le  tableau 
«édent. 

^onr  cela  j'ai  dû  d*abord  appliquer  à  l'ascension  droite 
ryenne  de  1755  une  très-petite  correction  additive,  afin  d*y 
TÎger  Teffet  de  la  nutation  un  peu  trop  forte  employée  par 
Hd  en  la  calculant.  Je  Tai  supposée  égale  à  -^  6^,8  y  confor- 
suent  à  Téralnation  que  nous  en  avons  £ûte  dans  la  page  3io , 
fai  obtenu  ainsi  y  pour  les  coordonnées  du  1*' janvier  1755, 
Greenwich  y  les  valeurs  suivantes  : 

fl  =  ioo55'4i",i8,       rf  =  87»59'4i",  12. 

idû  aussi  préparer  d'avance  la  correction  additive  à  Tascension 
vie  calculée,  qui  représente  l'effet  du  mouvement  propre  dans 
tervalle  de  quatre-vingt-cinq  années,  que  le  transport  embrasse, 
l'ai  déduite  par  proportion  de  celle  que  nous  avions  obtenue 
)i5,en  passant  de  1765  à  1800.  Nous  avions  eu  ainsi ,  pour  ces 
xante-dnq  premières  années,  +  ^g*%S3ç^  d^arc ^  en  moyenne, 
nettant  donc  la  supposition  de  la  proportionnalité,  les  quarante 
ées  postérieures  devront  y  ajouter  -^  4^ '9^^^  '  ^  ^^  ^^Q- 
a  en  somme  +  93'',574  >  dont  il  faudra  accroître  l'ascension 
ite  calculée  pour  le  i'**  janvier  1840,  avant  de  la  comparera 
iflervation.  D'après  les  mêmes  calculs,  le  mouvement  moyen 
déclinaison  pour  le  premier  intervalle  serait ,  en  moyenne, 
>'',356,  ce  qui  donnerait  pour  le  second  — o",3i6;  en 
ime,  — o",672.  Mais  la  différence  primitive  sur  laquelle  ce 
iltat  repose  est  trop  proche  des  erreurs  d'observation  suppo- 
les ,  pour  que  l'on  puisse  s'y  confier  ;  et  je  \e.  rappelle ,  ainsi 
le  précédent,  afin  de  donner  seulement  le  type  de  Temploi 
on  en  doit  faire.  Bessel ,  en  combinant  les  mêmes  observations 
Bradiey  avec  les  siennes  propres,  rapportées  à  l'époque 
jrenne  de  1820,  trouve  un  mouvement  en  déclinaison  de  sens 
traire,  égal  à  -h  o",2i8  pour  ces  soixante-cinq  années ,  ce  qui 
inerait  jMir  proportion  -h  o",285  pour  les  quatre-vingt-cinq 
,  qui  séparent  le  i""  janvier  1755  du  i"  janvier  1840.  Mais  le 
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premier  de  ces  nonibrcs  est  encore  bien  pelit  pour  que  l'on 
puisse  réponilre.   Bessel  trouve  au&si  le  mouvement  d'asce» 
droite  égal  à   -H  87 ",87 2  en  arc  pour  ces  mênies  soixante'à) 
années,  ce  qui  donne,  pour  les  quatre- vin^'t-cinq,  ■+-  1  i^",gio{'^ 
Ces  diverses  évaluations  ne  devant  être  appliquées  qu'à  ta  suite^ 
calcul  eflectué  dans  l'hypolKèse  de  la  fixité  de  l'astre,  il 
de  discuter  leur  probabilité  i-elative ,  quaud  nous  comparera 
aux  observations  de  1840  les  coordonnées  finales  résuluntesA 
leur  emploi.  Maintenant,  pour  employer  les  constantes  de 
tableau,  il  faut  ramener  les  coordonnées  des  deux  catalogues  an 
mêmes  limites  temporaires,  inconséquence,  confoMiiément  i 
qui  a  été  expliqué  page  367  ,  j'extrais  de  l'un  et  de  l'autre  1 
variations  annuelles  +  a,  -H  5,  des  coordonnées  éqtiutorialn  * 
notre  étoile,  en  i^SS  et  1840,  variations  dans  lesquelles  ilU 
comprendre  son  mouvement  propre  annuel.  En  ayant  cgafdi 
cette  remarque ,  leurs  valeurs  sont  telles  qu'on  le  voit 

En  1755.  En  i84o. 


-(-i55",89î     + 

■9" 

686 

+  a47".5-7 

+ 

9'.3<9 

Ces  données  doivcn 

être  respectivement  combin 

•es  a 

ccleix 

leurs  du  facteur  j, 

que 

nous  a 

■ons  form<«s  plu 

hau 

tpourte 

rli-i'i 

es.  En 

nlir'ii 

es  .1.^  y 
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Unts  physiques  pour  lesquels  les  constantes  de  notre  tableau 
it  calculées ,  se  changeront  dans  celles-ci ,  qui  leur  deviennent 
ilkables  : 

En  1755. ..      {a)  =a  —  o",ii,         (d)  =zd  — o",oi  ; 
En  1840. . .     («),  =  a,  H-o",67,         (rf),  =  rf|  -h  o",o5. 

là  on  tire  les  coordonnées  initiales  du  transport 

{a)=  ioo55'4i>7,       (rf)  =  87<»59'4i",ii. 

anaissant  celles-ci ,  on  obtiendra  par  nos  formules  les  difTé- 
ices  (fl)i  —  (a) ,  («/),  —  (d) ,  qui  expriment  leurs  accroissements 
toriques  pendant  les  quatre-vingt-cinq  années  juliennes  consi- 
nées  y  en  supposant  que  Fétoile  soit  restée  fixe  sur  la  sphère 
este.  Pour  cela  y  il  faut  les  combiner  avec  les  éléments  de  ce 
nsporty  consignés  dans  la  dernière  ligne  du  tableau  de  la 
^  343.  On  trouve  ainsi ,  d^abord 

log^=:3,853oio4  9       log^,  =  1,3733889; 
,  par  suite  y 

log  tang  1 1  (rf),  —  (rf)  I  =  3,6050627 , 
logUng|(a),— (a)  — A|  =  2,7863756. 

i  là  on  tire 

(d),  —  (rf)  =  +  o«  27'  4 1  ",558o , 
(4_(fl)  — A=4-3<»29'56",8o35. 

I  valeur  de  la  constante  A  est  exprimée  dans  le  tableau  ;  celles 
s  coordonnées  initiales  (a) ,  (d)  sont  connues.  En  les  substituant 
i,  on  obtient 

{d),  =  88«27'22",668o ,        (a),  =  i5«3o'  54",5554. 

<e  sont  là  les  coordonnées  équatoriales  de  l'étoile  transportées  à 
;uarante  années  juliennes  complètes  au  delà  du  i*' janvier  1800, 
'e  Paris,   en  supposant  qu'elle  fût  restée  absohimenl  fixe  sur  la 
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sphère  céleste  [').    Pour  les  transporter  au  ("janvier  iSjo, 
Greenwich,  dana  la  même  supposition ,  il  faut  y  appliquer  i 
pectivemenl  les  réductions   —  o",o5  et  —  o",Gj   qui 
d'être  tout  à  l'heure  caleult-es.  On   aura  alors  les  coordooniq 
théoriques  d, ,  a,  relatives  à  cette  dernière  date,  qui  seront 


1°  27   : 


",618.1, 


iS'So'SS", 


Pour  achever  de  rendre  ces  résultats  de  calcul  comparables  a 
coordonnées  observées ,  il  faut  y  ajouter  les  changements  qoe  I 
inouvemeat  propre  de  l'étoile  a  dit  y  produire  dans  l'intervalle  Je 
temps  que  le  transport  embrasse.  Je  le  fais  donc  en  appliqua 
séparément  les  deux  systèmes  d'évaluation  rapportés  plus 
et  j'obtiens  ainsi  les  résultats  suivants  que  je  compare  aux  déia- 
mînations  de  M.  Airy.  J'ai  converti  les  arcs  a,  d'ascension  d 
en  temps,  parce  qu'il  les  a  exprimés  sous  cette  forme,  l* 
lettres  BP  accouplées  désignent  les  quantités  des  mouvemnl 
propres  que  noua  avons  déduites  des  observations  de  Bradiey  et  il 
Piazzi  ;  la  lettre  B  seule  désigne  celles  que  cluuiient  les  cvaluatiaB 
deBesset. 


(■)  Comme  v^rificalion,  j'appliquo  à  cgi  valouri  l'équalioi 
Ui-t-D  et  U,  — D,  Leiatjarilbinedu  ung  i  [Wi  — ('')]  «en 
quo  par  le  calcul  direct,  à  In  dîOërenco  d'une  leule  untlé 
décimale.  On  pouliuisl  coiiBUIiirquclelcigarUhnieduprodiii 
iHi  tgal  à  celui  da  cd>(iJ)  sin  D  dans  Ice  mdaes  liniiipi 


PBYSIQCB. 
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loDoëas  Uiéoriqnet  de 
ilaire,  au  i*' jaDTÎer 
y  de  Greenwicb,  cale. 

■menU  propret  pour 
iSy  éraluës 


kMMiéae  Traies  au  i*' 

1840  f  ^^  Greeowich, 

liées. 


•  •••••••••••a 


lènes  9  priies  dam  le 
ogae  de  M.  Airy,  obt. 

do  eeleol  lur  Pobterr. 


88.37. »,6i8 


— o'',67aBP 


88.37.21,946 


88.37.33,200 


—  0,354 


h  m    • 
1.3.  3,593 


-+-6«,338  BP 


1.3.  9,83o 


1.3.10,930 


—  1,100 


88.37.33,618 


o',385  B 


88.37.23,903 
88.37.23,300 


o,7o3 


h  n    • 
1.3.  3,592 


7»,66iB 


1.3.11,353 


1.3.10,930 


o,323 


A  juger  diaprés  ces  nombres  ^  le  mouvement  d'ascension  droite 
ligné  par  Bessel  serait  un  peu  plus  fort  que  le  véritable  ;  et  celui 
le  les  observations  de  Bradiey ,  combinées  avec  celles  de  Piazzi , 
lus  ont  donné  serait  un  {)eu  trop  faible.  Le  mouvement  de  dé- 
inaison  serait  plutôt  soustractif  ^  comme  nous  Tavons  trouvé , 
l'additif,  comme  Bessel  le  trouve.  Mais ,  même  en  prenant  les 
lordonnées  observées  à  Greenwich  comme  complètement  rigou- 
ruses,  cette  induction  serait  trop  absolue;  car  les  valeurs  que  le 
dcul  leur  assigne  pour  Tétoile  supposée  fixe  dépendent  des  dé- 
lacements attribués  aux  plans  de  Téquateur  et  de  Técliptique  par 
5  constantes  de  la  précession  dont  on  fait  usage.  Or,  dans 
ordre  de  petitesse  des  différences  ici  trouvées ,  de  légères  altéra- 
ons  dans  ces  constantes  en  pourraient  modifier  sensiblement  la 
randeur  ou  même  le  signe.  La  seule  conséquence  certaine  qui 
isulte  d'un  accord  si  proche  ,  c'est  que  les  éléments  de  transport 
>nt  nous  nous  sommes  servis  ont  toute  la  prcH^ision  nécessaire 
^ur  faire  découvrir  les  dernières  corrections  c|u'il  exige ,  en  fai- 


sant  concourir  à  leur  détermination  définitive  un  grand  m 
d'étoiles  convenablement  chobies  dims  les  catalogues  anténetnfl 
postéricursù  1800,  auxquels  on  pourra  accorder  une  éualccd 
fianc«.   C'est  aussi  là  le  seul  poini  que 
lequel  je  reviendrai  pins  lard, 

348.  Afin  de  Htciliter  ces  opcratioDS  de  transport,  j'iii 
loppé  en  série  les  expressions  algébriques  des  quantités  a,- 
H,  ■+-  a  et  ij  jusqu'aux  troisièmes  puissances  du  temps  (,  iod 
vement,  (  étant  nul;  c'est-ii-dire  en  supposant  qn'une  dralin 
du  transport  soit  l'époque  Tondamentale  même.  Celte 
permet  de  le  prolonger  jusque- là  sans  trop  decomplicatioD,ai 
tirant  des  équations  (A)o  *iue  nous  avons  préparées ,  page  13 
pour  ce  cas  spécial.  Après  les  avoir  ainsi  obtenus  sons  leur  bu 
littérale,  j'ai  converti  en  nombres  leurs  coefficients générani^ 
les  adaptant  à  l'époque  du  1"  janvier  1800  de  Paris. 

A  cet  efTet ,  Je  reprends,  dans  la  p^e  327  ,  les  expr^uioisj 
nérales  de  B|  et  de  ■},,  qui  représentent  les  valeurs  de  «  «t A 
propres  au  temps  (,  compté  de  celte  époque  ;  puis  je  les  snbl) 
d'abord  dans  les  deux  premières  équations  (A)u,  et  je  dévctof 
les  deux  inconnues  Hi  +  «,  u,  —  u  ,  suivant  les  puissancesdtl 
que  ces  quantités  y  introduisent.  J'obtiens  ainsi  les  resultiti  1 
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m  j*ai  fait,  par  abréviation, 

!i  lettres  qui  multiplient  les  puissances  de  ^,  représentent  les 
efficients  respectifs  des  deux  développements  ci-dessus  formés, 
lis  j'ai  effectué  les  substitutions,  et  j^ai  trouvé  pour  7  l'expres- 
M  suivante  : 

7  =  A  tang««  /,  H-  B,  Ung  Wo  ^  ; 

A'  AA* 

C.tangwo  — VT^;7-,tanga>o-+-7  ^tang«o 

mr  réduire  ces  formules  en  nombres,  il  n*y  a  plus  qu'à  y  rem- 
acer  les  lettres  a>  fiy  c  P^^  leurs  valeurs  propres.  J'ai  donc 
ipliqué  ici  celles  que  nous  avons  obtenues  page  334  9  ^'  j*^^  a> 
idait  séparément  li,  1^,  et  g.  Ensuite  j'ai  pris ,  dans  la  page  337, 
spression  générale  du  mouvement  du  point  équinoxial  en  ascen- 
m  droite,  que  nous  avons  aussi  formée,  pour  un' temps  quel- 
nqae  t  compté  de  cette  époque ,  sous  la  désignation  de  a'  ;  et , 
ppliquant  au  temps  r, ,  j'en  ai  composé  la  quantité  analogue , 
le  nous  avons  appelée  a , .  J'ai  donc  pu  former  alors  la  constante 
-hUi-^t/  —  a,  ou  A,  qui  entre,  comme  additive,  ou  comme 
itttractive,  dans  l'expression  de  toutes  les  ascensions  droites 
insportces.  Car  la  valeur  de  a',  qui  est  relative  au  temps  / , 
vient  nulle  comme  lui ,  pour  celle  des  deux  limites  qui  coïncide 
ec  l'époque  fondamentale.  J'ai  obtenu  ainsi  le  tableau  suivant 
i  présente  tous  les  éléments  du  transport ,  en  fonction  des  trois 
ornières  puissances  du  temps  tt ,  où  Ton  veut  le  borner.  J'ai  indi- 
b  au-dessus  des  coeflGcients  numériques  leurs  logarithmes  tabu- 
■es ,  qu'il  faut  joindre  à  ceux  de  ces  puissances ,  lorsque  ti  est 
iné ,  pour  avoir  le  tout  en  nombres;  car  la  mulriplication  arith- 
tique  ne  serait  ni  aussi  sûre  ni  aussi  commode ,  à  cause  de 
::ertitude  qui  affecte  les  dernières  décimales  des  coefficients. 
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Tableau  det  quantités  à  employer  comme  élément!  numén'qaet,  fà 
porter  le*  coordonnées  équatoriales  des  étoiles  depms  le  mM 
commençant  le  i"  Janvier  1800  à  Paris,  Jusqu'à  toute  autre  ^ 
lérieare  ou  antérieure  séparée  de  celle-là  par  an  intervalle  A 
exprimé  en  années  Juliennes  moyennes  de  SôS-ijaS,  comme  auâ 
•.rde  l'époque  i8oo  +  (i  ou  i"  Janvier  1800  de  Paris: 


(,,66(984,) 

.,^-.=+46-,,J64,ol5. 

('.'96898IÎ) 
«,-«=+  o',i5736l5G, 

(5,9989912) 
-O",o«m99768,o5i 

(;,53o9.«i) 
-h  0"  ,00000033)^55,. 

(».5S^ 
+o',aooao«3l 

(.,3654,98) 
.,=+,3-,.96«s^5. 

(■  ,36,4,36) 
u=+,3' ,0395,889. 

(S,69648..5) 
-o-,oooo49,,43«il 

(5.S99447Î) 
-o',oooo5c«518r8. 

+  O',0000.1«,ï 

(i,3o,S63o) 
ï=+»»*,07O7,a,, 

(S,6365,.o) 
-o-,c«oo4  3308,87 

«.6.4(1 

'— o'roomooafi 

;=-t-a3',oîg5a89oi,-t-o",ooot9iai3"74'î-t-i>',ooo<»«o«ï 


(i.6635o35)  (4.t5'!ri!/6) 


*«,• 
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de  ti,  4-4^  et  — ^5,  pour  lesquelles  nous  avons  calculé  directe- 
ment les  quantités  qu^ils  expriment ,  on  verra  qu^ils  les  reprodui- 
sent avec  tout  le  degré  dUdentité  que  l'on  peut  atteindre  par  les 
Tables  à  sept  décimales;  les  différences  ne  s'élèvent  qu'à  quelques 
unités  dans  les  dix-millièmes  de  seconde ,  même  pour  if^-^uet  Ay 
qni  sont  les  plus  considérables.  J'ai  trouvé  un  accord  du  même 
ordre  en  faisant  r,  =  6o.  Enfin,  j'ai  porté  celte  épreuve  compara- 
tive jusqu^à  r,=r  loo.  Alors  les    résultats  des  développements  et 
ceux  du  calcul  trigonométrique  direct  présentent  des  différences 
^  2  ou  3  centièmes  de  seconde  en   arc,    dans  les  valeurs  de 
"i+tf»  7  et  A.  Mais,  lorsque  le  temps  r,  devient  aussi  considérable, 
ces  petites  fractions  tombent  déjà  dans  les  quantités  qu'on  évalue 
par  les  parties  proportionnelles  du  deuxième  ordre,  en  opérant 
avec  les  Tables  logarithmiques  à  sept  décimales  ;  de  sorte  qu'elles 
<leviennent  également  incertaines  dans  les  deux  modes  de  calcul, 
fleureusementcela  ne  peut  en  traîner  aucun  inconvénient  pratique  de 
qnelque  importance:  d'abord,  parce  que  de  pareilles  quantités  échap- 
pent aux  observations  immédiates  les  plus  précises  ;  puis ,  parce 
qn'avant  d'atteindre  des  époques  aussi  éloignées,  on  aurait  sans 
donte  trouvé  prudent  de  t^enouveler  les  éléments  théoriques  du 
transport ,  pour  les  rapprocher  davantage  des  conditions  pré- 
sentes. Alors  on  en  forni(;ra  de  nouvollos  séries ,  pareilles  aux  pré- 

I  ccdentes ,  d'après  les  expressions  algébriques  que  j'ai  données  de 
leurs  coefficients.  Supposant  donc  qu'on  borne  l'emploi  de  celles-ci 
aux  limites  de  temps  restreintes  (jue  leur  constitution  théorique 
permet  et  suppose,  on  en  tirera  en  quelques  instants,  pour  cha- 
que époque  assignée,  les  valeurs  numériques  absolues  des  divers 
éléments  qu'elles  expriment,  sans<*tre  exposé  aux  chances  d'erreur 
que  l'évaluation  et  Tinterprétalion  «les  symboles  trigonométriques 

I  entraînent  toujours.  On  aura  encore  ainsi  l'avantage  de  pouvoir 
aisément  tenir  compte  des  petites  fractions  de  temps  qui  accom- 
pagnent les  nombres  entiers  N  d'années  juliennes  moyennes,  dans 
le  ti*ansport  des  catalogues  d'un  i*"*"  janvier  h  un  autre ,  sans  avoir 
liesoin  d'appliquer  une  réduction  particulière  aux  coordonnées  de 
chaque  étoile  que  l'on  voudra  considérer,  (^ir,  si  l'intervalle  de 
toj»   que  le  transport   doit  embrasser  est  exprimé   en  jours 


moyens,  ]i!irNJ  +  /,  J  di-sîgnant  365i,5.5 
notre  noiation , 

/ 


=  N-f 


Alors  les  termes  île  chaque  constante,  qui  ont  pour  Tacteur  i>|itF- 
mière  puissance  de  t, ,  pourront  être  i  in  média  le  ment  ealculis  fur 
multiplication  parliellc ,  et,  pour  oblenir  les  suivants  avec 
l'exactilinie  nctessaire ,  dans  les  limitas  de  temps  auxqaella  Im 
rumiulessont  resireintos ,  il  siiffirude  prendre 


log/,  =  IogNH 


PiJ 


iisuHIm 


le  étantic  module  direct  des  Tables  lof^'arithm 
le  logarithme  propre ,  dans  ces  mêmes  Tables ,  est 

l..g/=7,G377B43. 

S4S.  Il  sera  également  utile  de  réduijv  en  nombres  les  6kn 
loppements  plus  restreints  que  nous  avons  formés  page  260,  pMV 
le  eas  où  les  deux  limites  du  transport  sont  distinctes  de  l'épi 
fondamentale  ,  l'intervalle  i|u'dles  embrassent  étant  aliire  li 
dans  son  amplitiidi^,  comme  nous  l'avons  spécifié.  Cela  sera  trc^' 
facile  après  ce  qui  précède;  car,  sous  ces  conditions  restreinns,' 
les  coefficients  littéraux,  et  par  suite  les  coefficients  i 
de  leurs  termes  variables,  sont  identiques  k  ceux  qui  alTecteoilci  I 
deu\  premières  )>u,issancFS  de  fi ,  dans  les  développeoienls  q 
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Je  n*achcve  pas  la  détermination  individuelle  de  u  et  de  Mi  sous 
Ces  formes  générales,  parce  qu'elle  s'effectuera  beaucoup  plus 
«onunodément  sur  les  valeui*s  numériques  de  m,  +  // ,  el  de  Mi —  it , 
quand  elles  seront  calculées.  Ayant  obtenu  ainsi  u  et  tf.,  on 
(ormera  séparément  les  quantités  a',  a, ,  correspondantes  aux 
époques  limites  /,  fi>  d'après  leur  expression  générale  établie 
page  337  9  laquelle  donnera 

{7,1968986)  (4,383 168) 

«'  =  -+-  o",  15736  i5  ^  —  0^,00024  16575  /  , 
a',  =  -4-  o",  15736  i5  /,  —  0^,00024  16575  /;. 

Rien  ne  manquera  donc  pour  évaluer  numériquement  les 
quantités  auxiliaires  U,  Ui  et  la  constante  A  ,  qui  entrent  dans  ces 
formules  approximatives  de  transport,  comme  dans  les  générales, 
ainsi  qu'on  l'a  vu  page  262  ;  car  on  connaîtra  toutes  les  parties 
itituantes  de  leurs  expressions  littérales,  qui  sont 


V^a-hu  -ha',    U,  =û,  —  i/|  -ha,  ,    A  =  M-h«i-ha'  —  a,  ; 

et  la  forme  générale  de  la  constante  A,  pour  ces  intervalles  de 
leraps  restreints,  sera 

(i,6635o35)  \i\,i5i^ij6) 

A  = -h46"»o79o5  785  (/ ,  —  r) -h  o",ooo  i4  18893  { ^, -h /)  (>i— '). 

Si  Ton  fait  i  nul  dans  ces  diverses  expn^ssions,  l'époque  fon- 
damentale deviendra  une  des  limites  du  transport.  Alors  af  s'éva- 
nouira ,  et  l'on  retombera  identiquement  sur  les  deux  premiers 
aermcs  des  développements  plus  étendus  que  nous  avons  d*abord 
«tablis  pour  ce  cas  spécial.  Enfin ,  lorsque  les  valeurs  données  de 
c  etde  /i  dépasseront  les  amplitudes  auxquelles  nous  les  suppo- 
«ODS  ici  restreintes,  on  devra  calculer  les  éléments  du  transport 
par  les  relations  trigonométriquos  rigoureuses  qui  ont  été  exposées 
{Mige  252. 

246.  Les  valeurs  numéri(|ues  conclues  de  ces  diverses  expres- 
sions devront  être  iinuiédiatemeut  introduites,  avec  leurs  signes 
propres,  dans  les  formules  gcnéi aies  de  transport  de  la  ]>apr  262, 


pour  servir  à  1«iir  application  tant  directe  ([n'inverse  ;  c'tst-ji-di 
selon  que  le  transport  iloit  avoir  tîeu  de  1800  -t-  f  à  1800  +f 
ou  de  1800  +  /,  ù  1800 +  r.  La  seule  inspection  des  formuli 
(oadainentales  de  la  pajje  262  nous  a  moulré  rjue  cellt  inverau 
de  «cns  s'établit  par  une  simple  mutation  de  lettres  et  de  âffua 
combinée  de  manière  que  le  signe  de  l'angle  dièdre  9  suive  loi 
jours  celui  de  t,  —  /.  Toutefois,  pour  épargner  aux  calculateu 
les  modifications  de  détail  que  ce  choix  alternatif  d'origim;  exige,, 
vaisprcsentericiles  formules,  tant  rigoureuses  qu'a pp rosi marive 
explicîlenieat  préparées  potirces  deux  cas;  en  sorte  que  l'on  n'a 
plus  i*!  y  faire  que  de  simples  subïtilutions  numériques,  dont  l 
données  semnt  fournies,  dans  chaque  drconstance ,  par  lesilévt 
loppcnicnLs  que  nous  venons  de  tralculer.  Ce  sera  l'objet  ia  ti 
Lleau  ci-joint. 

847.  Lorsque  le  |iremier  mode  de  iranspoit  spccilié  du»  ( 
tableau  est  restreint  à  de  courts  intervalles  de  temps  |>eu  éloigiu 
de  l'époque  fondamentale ,  on  est  conduit  h  des  formules  d«ve 
Dues  aujourd'hui  très-usuelles  parmi  les  astronomes,  mait  don 
nous  découvrirons  ainsi  les  véritables  éléments  physiqtiMctl^ 
justes  limites  d'application. 

Dans  ce  cas,  les  cunstanles  du  transport  se  calculeront  parle 
expressions  restrdnles  qiiP  nous  avons  préparées  pour  ce  ko 
même,  pages  356  et  357.  Représentons-y  l'intervalle  t,  —  (part 
ce  qui  fera  t,  égnl  à  /  +  t  ,  et  désignons  les  valeurs  résultantes  de 
constantes  A  ,  q,  par  des  indices  tirés  de  cette  lettre.  Nous  auiM 
ainù 

A,  =  [-f-46",o79o5785-)-o",oooi4i8893(2(-+-t)]r, 
7_  =  [+  20", 07072  222  —  o",oooo4  33o83(2(  -1-t)]t. 

T  est  censé  ici  exprimé  en  années  juliennes  moyennes.  Dam  l'ip 
plication  spédale  que  j'ai  ici  en  vue,  il  sera  au  plus  égal  i^' 
Alors  sa  présence  dans  les  parenthèses  ne  produirait  pas  des  a» 
lièmes  de  seconde  d'arc  i  on  peut  donc  l'y  supprimer. 


A  ces  conditions  ajoutons 
doive  être  effectué  uniquement 


«  que  le  transport  de  f  *  ' 
des  étoiles  assez  proches  ■ 


pour  servir  à  !eui'  application  tani  directe  qu'inverse  ;  c'eU-i-Ji 
selon  que  le  transport  doit  avoir  lieu  de  1 8oa  +  f  il  ■  800  • 
ou   de  1800 +  f,  à  i8oo-Hf.  I>a  seule  inspection  des  Ton 
Tond  amentales  de  la  page  262  nous  a  montré  que  celte  învi 
de  sem  s'établit  par  une  simple  niutatioD  de  lettres  et  de  si 
eombinéc  de  manière  que  le  signe  de  l'angle  dièdre  1  suive  H 
jours  celui  de  t,  —  (,  Toutefois,  i>our  éparj^er  aux  calculatM 
les  modifications  de  détail  que  ce  choix  alternatif  d'urigioe  ei 
vaisprésenterici  les  formules,  tant  ri(;oureusesqu'approsiDMtiva)l 
ciLpIicitement  préparées  pour  ces  deux  cas  ;  en  sorte  que  ['on  n' 
plus  à  y  faire  que  de  simples  substitutions  numériques ,  dont  la 
données  seront  fournies,  dans  chaque  cii-conslaoce ,  par  lesdi 
loppemcnLs  que  nous  venons  de  calculer.  Ce  sera  l'objet  da  H 
bleau  ci-joint. 

247.  Lorsipie  le  jtremier  mode  de  Iranspoit  spécifie  daw  tt 
tableau  est  rcsti-eint  à  de  courts  intervalles  de  temps  peu  éIoi{ 
de  l'époque  fondamentale,  on  est  conduit  à  des  formules  d« 
nues  aujourd'hui  très-usuelles  parmi  tes  astronomes,  mais  d 
nous  découvrirons  ainsi  les  véritables  éléments  physiques  et  loi 
justes  limites  d'application. 

Dans  ce  cas,  les  constantes  du  transport  se  calculeront  parlai 
expressions   restreintes  qiie  nous  avons  préparées  pour  ce  W 
même,  pages  356  et  357.  Représentons-y  l'intervalle  t,  —  1  part, 
ce  qui  fera  f,  cg;d  il  /  -)-  t  ,  et  désifjnons  les  valeurs  résultantes  ifc 
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étendre  t  aussi  loin ,  nous  pourrons  n^liger  l'elfet  de  ce  ttttat. 
Alon  les  opérations  du  transport  dans  le  petit  intervalle  4* 
temps  T,  compté  de  l'instant  t  sous  tes  restrictions  ci-Jui u 
fixées ,  s'effectueront  par  les  formules  suivantes  : 

C     n,  ^=:a  4-  A    4-  ii.ûnd  tani'rf, 
*    '  !(/,  =  (/  -h'/^coia, 

où  l'on  devra  (aire 

A^  =  (+  46",o7905  785  +  o",ooo28 3^786,  t)r. 
q^  ^(+ao",07072222  —  o",oooo866i66. r)T. 

hes  coefficients  de  t,  <lans  les  derniùrcs  t'spressions,  repié- 
seoient  les  variations  totales  <[uc  les  constantes  A  et  9  éprouva 
nient  dans  Tunitc  de  ti>mps ,  c'(fsl-à-dire  pendant  la  durée  d'une 
année  julienne  moyenne,  comptée  de  l'instant  t,  soit  en  avant, 
soit  en  arrière  ,  si  k'ur  vitesse  de  varialnlité  initiale  correspondante 
à  T  nul  se  conservait  sans  altération.  LcscoefiGcients  de  t,  dansks 
deux  premiùrcs  (-ijnalions ,  rcpri'sentcnt  de  mi-me  le»  variationt 
totales  que  subiraient  les  cou  rdon  nues  a,  d  en  une  année  julienne 
moyenne ,  comptée  de  l'instant  t,  duns  la  mêmi-  hypothèse  <le 
permanence  de  leur  variabilité  initiale.  C'est  ce  que  les  astro- 
nomes appellent  les  mnuvrmentx  ilr  précession  annuctt  en  aseensi»» 
droite  et  en  déclinaison.  Ors  cxpressinnsétanl  prises  dans  le  sens  vir- 
tuel qui  leur  a  été  attrihiié  page  cf>,  un  les  annexe  aux  coordoo- 
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pement  général  de  ai  —  a  et  de  di  —  //,  suivant  les  puissances 
ascendantes  de  r  ou  r, — r ,  et  c*est  ainsi  que  Bessel  les  a  présentés 
en  y  joignant  le  détail  du  calcul  algébrique  par  lequel  on  peut 
obtenir  les  coefficients  successifs  des  puissances  de  f,  —  t  supé- 
rieures à  la  première.  Mais ,  outre  la  complication  considérable  de 
ces  expressions,  les  conditions  d'exactitude  propres  à  Tévaluation 
des  constantes  s'y  trouvent  confondues  avec  celles  qui  dépendent 
des  coordonnées  de  l'étoile ,  au  lieu  qu^on  les  voit  séparées  dans 
nos  développements,  d'ailleurs  bien  plus  simples;  ce  qui  permet 
d'y  introduire  avec  facilité  tous  les  perfectionnements  ultérieurs 
que  ces  constantes  exigent,  comme  je  le  montrerai  dans  un  moment. 
Par  ces  motifs,  il  me  semblerait  préférable  d'effectuer  toujours  les 
transports  par  les  formules  réunies  dans  le  tableau  de  la  page  358 , 
en  calculant  les  constantes  par  les  expressions  approximatives  de  la 
page  356,  si  ^  et  /,  —  t  sont  des  intervalles  de  temps  restreints  à 
un  petit  nombre  d'années;  par  celles  de  la  page  354,  si  le  i*' jan- 
vier i8oo  de  Paris  est  une  des  époques  limites  du  transport;  et 
enfin  par  celles  de  la  page  252  ,  si  Ton  veut  passer  directement 
de  i8oo  +  r  à  i8oo  +  ^  ,  ^  et  /,  s'ctendant  à  toutes  les  époques 
des  catalogues  modernes.  On  opérerait  alors  comme  je  l'ai  expli- 
qué dans  les  pages  suivantes,  et  comme  nous  l'avons  fait  encore , 
page  343,  pour  passer  de  1755  à  1840.  Quant  aux  expressions 
de  A.  et  de  q^  trouvées  tout  à  Theurc ,  elles  serviront  pour  cal- 
culer les  mouvements  annuels ,  à  toutes  les  distances  de  1 800  où 
l'on  a  des  observations  précises.  Nous  les  avons  dérivées  ici  de 
formules  qui  n'étaient  elles-mêmes  que  des  approximations  nu- 
mériques. Mais,  à  la  fin  de  ce  chapitre,  nous  les  formerons  par 
une  voie  directe,  qui  montrera  plus  rigoureusement  la  connexion 
algébrique  de  leurs  diverses  parties  avec  les  éléments  primitifs  des 
monvements  de  l'écliptique  et  de  l'équatenr. 

949.  Les  valeurs  que  nous  avons  trouvées  ici  aux  rapports  —  9 

a 

—  sont  presque  identiques  avec  celles  que  M.  Peters  leur  attribue* 

T 

à  la  page  71  de  son  Mémoire,  en  prenant  de  même  le  i*^^  jan- 
vier 1800  pour  répoque  fondamentale  d'où  se  compte  le  temps  t. 
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Si  un  les  a|)]>liiiuc  aux  courdunnèes  inoytinnes  de  la  polaire,  idln 
ijue  nous  les  avons  prises  dans  les  catalogues  de  Bradlfij  et  de 
M.  Airy,  pour  les  i""  janvier  1755  et  i84o,  ou  retrouva 
-presque  idenliqucment  les  mouvements  annuels  que  j'avab  eiinia 
de  CCS  catalogues  et  rapportes  page  34S,  touteFois,  en  ajontuità 
•'l'Iiii  d'ascension  droite  donné  par  le  calcul  le  mouvement  profR 
annuel  +  ■",35,  tel  que  Besselle  donne,  et  que  j'y  ai  annexé. 

SttO.  La  Tornie  explicite  sous  laquelle  tous  les  élémenii  Ai 
transport  entrent  dans  les  développements  génératix  de  U 
{lagc  358  va  nous  uflrir  un  grand  avantage  :  c'est  de  ponnir 
rendre  leur  emploi  duralilc,  en  y  introduisant  iV  l'avance  les  types 
({énéraux  des  petites  ron-eciions  que  l'on  trouverait  ultérieurenwni 
utile  de  faire  aux  données  théoriques  sur  lesquelles  ils  repoMsi. 
Ces  données  sont  les  valeurs  niiménques  attribuées  aux  conaUnia 
qui  règlent  le  déplaremcnt  de  l'i^quatcur  et  de  l'ccliptique,  das 
les  temps  i ,  t,,  voisins  de  l'époque  rondanientalc.  Nous  pouvHi 
aisément  voir  et  apprécier  leur  influence  individuelle  dans  In 
espresHons  littérales  des  auxiliaires  ii,-\-a,//etA,  que  ooai 
avons  Formées  d'abord ,  page  35^ ,  )Mnir  le  cas  uù  cette  époquectf 
une  des  limites  du  trans]Kirl;  ce  qui  rend  /  nul,  et  ne  laine  de 
variable  que  r,. 

Les  constantes  qui  règlent  le  «léplacement  de  l'équaleur  y  sont 
désignées  par  les  lettres  a.  S,  c.  Mais  ces  deux  dernières  exprimai 
des  coefiGcients  affectés  aux  deuxièmes  puissances  du  temps  t,  qvi 
ont  un  eSîct  à  peine  sensible  dans  les  temps  voisins  de  l'époqnt 
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dancc  presciue  rigoureuse  des  résultats  quelles  nous  ont  fournis  » 
s'il  exigeait  encore  quelque  rectification,    elle  ne  pourrait  être 
qaVxtréineinent  petite,  tout  au  plus  de  quelques  centièmes  de 
seconde  en  arc.  Désignons  figurativement  |>ar  +  e  une  correction* 
indéterminée  de  cet  ordre,  qui  serait  applicable  à  la  valeur  que 
nous  avons  attribuée  ici  ù  ce  coefficient.  Elle  se  propagera  dans 
nos  formules  littérales  sous  des  conditions  diverses,  où  son  in- 
fluence sera  très- facilement  appréciable.  Ainsi  Teffet  devra  en  être 
très-faible  dans  M,  —  m,  à  cause  de  la  petitesse  propre  de  cette 
quantité.  Il  devra  être  encore  très-faible,  par  une  raison  sem- 
blable, dans  toutes  les  parties  numériques  des  autres  auxiliaires 
«, —  a  y  f/  et  A ,  qui  contiennent  le  temps  /,  à  la  deuxième  ou  à  la 
troisième  puissance.    Admettons  qu\>n  puisse  alors  le  négliger 
comme  à  peu   près  insensible ,  et  bornons-nous  à  le  spécifier 
pour  les  premiers  termes  de  ces  expressions,  lesquels  composent 
aussi  la  portion  de  leurs  valeurs,  qui  est  de  beaucoup  la  plus  con- 
sidérable. Cela  posé ,  le  coefdcient  a  devenant ,  par  hypothèse , 
0,-^*9  l'accroissement  algébrique  de  ces  premiers  termes  se  lira 
évidemment  dans  leur  composition.  Ainsi,  dans  u,  -h  u^  il  sera 
+ 1  oos  Uo  ;    dans  g ,   il   sera  •+■  t  sin  o^o  ;   et  dans   A  ,   encore 
-Hicoswo*  On  devra  donc  ajouter  ces  types  algébriques  de  cor- 
rection aux  expressions  numériques  écrites  dans  notre  tableau  de 
la  page  354  >  pour  exprimer  les  changements  éventuels  que  leur 
ferait  éprouver  une  détermination  ultérieure  du  coefficient  a,  qui 
serait  tant  soit  peu  différente  de  celle  dont  nous  avons  fait  usage 
pour  les  calculer. 

Examinons  maintenant  de  nouveau  ces  mêmes  expressions  sous 
leur  forme  algébrique,  pour  découvrir  en  quoi  le  déplacement  de 
l'écliptique  y  intervient.  Cela  a  lieu  uniquement  par  Tintroduction 
de  la  quantité  a\  ,  qui  exprime  le  mouvement  du  point  équi- 
noxial  en  ascension  droite  depuis  Tépoque  fondamentale  jusqu*à 
rinstant  r, ,  correspondant  à  Tautre  limite  du  transport.  En  effet , 
dans  l'expression  théorique  de  cette  quantité,  qui  est  désignée  gé- 
néralement par  a'  à  la  page  217,  et  que  nous  avons  reprise, 
page  335,  pour  la  convertir  en  nombres,  on  voit  que  sa  partie 
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j  pniMiptle,  qni  esl  pi-oporiionitclle  nu  wnii»,  a  pour  forme -^ 

oh  la  lertre  g  <lésl|;ne  le  caefncicnt  ^ii  trrpnc  Hn  mi^mc  nrdro  âfi 
Je  produit  isinL,  ivliilifan  dépliveateiil  tic  ri-clipti(]iie ,  ooiH 
nous  l'avoQi  établi  page  179.  Ce  coerficient,  qui  i^'cvitlue  pafl 
thcoriedesaltrartiunsplanéintres,  s'iiiiroiiuit  donc,  avvctt, , 
les  valeurs  de  u,  —  a',  et  rie  ii-t-  u,  — a',  ou  A,  qut  prtscntoi 
tableau  de  la  page  354.  Or  il  csl  très-pebl:  car,  U'uprês  letca 
de  M.  Le  Verrier,  dout  nous  avnns  Tail  usage,  sa  valeur  |ig>4' 
Vépoqui'  du  ["■  janvici'  1800  est  seulement  de  o', 06966  t»ut 
fKtuvaat  comporter  uue  incertitude  de  o",oo3,  égale  ai nri  à/gé 
u  quantité  absolue.  Eti  r<iQs<'H|uente,  ai  noua  aummoni  figiinli' 
vement  -(-7  tome  con-eelion  dp  cet  ordre  qui  devrail  Itli  ISi 
éveatuellcment  appliquée,  un  pourra,  lomnio  nous  ravonsAi 
pour  (,  et  plus  léjjitimemcnl  rncori:,  se  borner  i  Apêdfkr  llf 
'  tonscquence»  de  «on  inlervontion  dans  Im  tenues  d«  u, —■' 
de  A ,  qui  conltenneni  le  temps  /  A  la  première   puissance.  1 

s'v  introdiùra  ainsi  évidemment  sous  la  forme  oummune  s 1,«( 

sinaia 

elle  s'y  associera  au  terme  du  m^mc  ordre  +(eosru„/,  qui  rttudr 
tcrait  d'une  petite  rectificnTion  analogue  iippliquêe  au  coeTHriM 
principal  a  de  la  précession  rcMdCantedudcpiacementdel'équaieur. 
381.  Des  termes  i;orreelifs  correspondants  à  ceux,  que  nom  ve- 
nons de  déterminer  s'adjoignent  aussi  aux  expressions  tant litténk* 
que  numériques  des  élémen  tsdu  transport,  quand  il  doit  être  effectoé 
entre  des  limites  de  temps  toutes  deux  distinctes  de  l'époque  foodt- 
mentale.  EtiSÎTonsupposede  même  qu'ils  résultent  de  rectificaiJOH 
très-petites,  1,7,  appliquées  aux  coefficients  a,  g,  on  peut ,  sous  l« 
restrictions  pareilles ,  assigner  généralement  leur  forme  algcbriqur 
par  l'inspection  des  développement  approximatifs  que  nousatooi 
formés  pour  de  tels  cas  dans  lu  page  7(10.  F.n  effet,  quoique  1» 
principe  conditionnel  de  cette  approximation  repoait  sur  la  pcb- 
(eue  absolue  de  (  etde  t,  —  (,  la  première  de  ces  quantités  déà- 
gnant  l'une  des  limites  du  transport,  l'autre  son  intervalle  tea- 
poraire,  les  portions  des  développements  qui  ont  été  obteniKS 
sous  celte  réserve  contiennent  déjit  évidemment ,   et  expriment 
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S  qui  seraient  du  même  ordre  ,  et  pareillement  les  plus  consi- 
blcs,  dans  les  développements  plus  généraux  qu'on  étendrait 
puissances  ultérieures  de  l'intervalle  r,  —  t.  Aussi  voit-on  qu'ils 
cîdent ,  dans  ces  parties,  avec  ceux  de  ce  genre  que  nous  avons 
lés  à  partir  de  Tépoque  fondamentale,  lorsqu'on  suppose/  nul 
l'on  supprime  l'indice  de  /f  Us  suffisent  donc  pour  découviîr 
erroes  correctifs ,  qui  résulteraient  généralement  d'une  rectifi- 
on  très-petite  c ,  appliquée  au  coefficient  principal  a,  lorsqu'on 
suppose  reffet  insensible  dans  les  parties  ultérieures  de  ces 
•ressions,  comme  nous  l'avons  fait  tout  à  Theure.  Alors,  en 
BÎstant  à  le  négliger  dans  m  ,  —  a  à  cause  de  la  petitesse  propre 
cette  quantité,  il  se  produira  dans  Ux-\-u^  par  un  terme  de 
forme  -|- •  cos  &>o  (^  —  ^);  et,  dans  ^,  par  un  terme  de  la 
me  -f»  f  sin  W(»  (r,  —  /).  Quant  à  la  petite  correction  +  7  > 
>liquée  au  coefficient  g  y  qui  dépend  du  déplacement  de  l'éclip- 
ae,  elle  s'introduira  dans  les  quantités  a',  a\  ,  propres  à  châ- 
le des  deux  limites  du  transport ,  comme  dans  leur  analogue , 
Uive  k  la  limite  unique,  distincte  de  l'époque  fondamentale 
!  nous  avions  tout  à  l'heure  à  considérer.  Ainsi  elle  ajoutera  à 

in  terme  -h  -r-^—  r,  et  à  u.  un  terme  •+■  -r^ — /,.  D'après  cela, 
smuo  sinwo 

on  conserve  les  quantités  auxiliaires  U ,  Ui ,  A  ,  que  nous  avons 
roduites  par  abréviation  à  la  page  261 ,  dans  les  expressions  tant 
nireuaes  qu'approximatives  des  coordonnées  transportées ,  l'in- 
tention des  petites  corrections  i,  7  ne  fera  que  leur  donner  les 
mes  plus  générales  suivantes,  où  je  désigne  par  des  parenthèses 
divers  éléments  du  transport,  calculés,  sans  y  avoir  égard, 
près  les  valeurs  des  constantes  antérieurement  adoptées. 
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hléiiients  mm  rectifias.  Éléments  rcriifiës. 

(U)  =«  +:»  +  !.;■,  U  =(U)  +  i.co5..(.,_f)+j^ 

(U),=«,-(„),+(,y,,  ir,=(li),— ;,„..,.(,,_,)-..  Jt, 


Si  l'on  .-lin 
sullo 


■w- 


=  (A)H 


=  (■;)-» 

1,  dt-pn 


.^.C-')- 


'■'I"- 


,  ilt 


('.-'!ï  =  [7-lï)l«»".-|»-!A)l.i 
Ce»  rxprcssicns  correctivcs  sont  susceptibles  de  deux  appUcalM 
inverses  l'une  de  l'autre,  <]uc  je  vais  exposer  séparément. 

SSÏ.  Ln  pi^niièreesi  celle  pour  laigiiellc  nrius  lesavons  pré 
Supposons  que ,  parles  formules  de  la  page  358, 
le  iran&porl  (l'une  ou  de  plusieurs  étoiles  entre  deux  épo(|itesa 
j>nées,  eD  admettant  les  valeurs  que  j'ai  attribuées  à  la 
principale  u  de  la  précession,  ainsi  rju'au  petit  rocffinent^ip 
provient  du  iléplacemcnl  de  l'écliptitiue.  Ces  dunnëes  r 
nelles  n'entrerout  pas  explicitement  dans  li's  expressions  m 
lies  coordonnées  transportées  n  , ,  il,,  nnn  plus  que  dans  !• 
différences  a  ,  —  a,  d,  —  (/,  avec  les  cooivlonnées  prirnitim.  B 
n'y  prendront  pari  que  comme élémenls  de  composition  des «pmi- 
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métriques  ,  qui  donnent  les  changements  Ox-^a  ^  r/,  —  d^ 
rdonnccs  de  chaque  étoile,  après  qu'on  les  a  calculées;  au 

les  y  introduire  sous  leur  forme  générale  en  fonction  de  t 
, ,  comme  Ta  fait  Bessel.  Car,  pour  que  les  séries  définitives 
es  par  cette  élimination  n'offrent  pas  une  complication 
ve ,  on  est  obligé  d*y  restreindre  généralement  les  facteurs 
ques  dépendants  des  coordonnées  stellaires ,  bien  phis  qu*ils 
ont  dans  nos  formules.  Or,  si  les  calculs  usuels,  que  Bessel 
Lirtout  en  vue,  sont  rendus  ainsi  plus  faciles  pour  les  étoiles 
nment  rapprochées  de  Téquateur,  on  ne  peut  plus ,  à  ce 
le semble,  introduire  avec  la  même  sûreté  les  rectifications 
m  voudrait  faire  aux  constantes  de  la  précession ,  comme' 
n  ne  peut  plus  les  en  extraire  avec  autant  de  rigueur,  d*a-- 

comparais<m  des  résultat^  calculés  et  observés. 
.  Pour  montrer  combien,  au  contraire,  ce  retour  est  exact 
e  par  nos  formules,  i*eprenons  ainsi  la  recherche  que  nous 
faite,  par  une  voie  beaucoup  plus  pénible,  à  la  page  298. 
»mbres  de  Laplaco ,  que  nous  avions  pris  comme  éléments 
rul,  nous  avaient  donné  le  coefficient  principal  de  la  pré- 
\  surTéquateur  de  1750  : 

a  =  5o",2876;      . 

L*onstanU>s  du  transport  dt*  1 755  à  1800 ,  que  nous  en  avions 
es,  étaient 

f)Oi",2464 ,     \A)  =  o"  34'  26",8i6,     «.,  =  23"28'  18'  ,0 

nervations  i\c  dôrlinaison  ,  consignées  dans  les  catalogues  d(> 
•y  et  lie  Piazzi  ^)our  ces  deux  époques,  nous  ont  fourni  unr 
k'aleur  de  la  constante  7 ,  qui  s'est  trouvée  être 

<y  =  9o3'',4742  ; 
donne 

ry  —  (  <y  )  =  -h  2", 2278. 

rrection  i  du  coefficient  4,  nécessitée  par  rc  résultat,  sera 

45  sm  «„ 


,  pour  la  valeur  rerltfice  de  il , 


Le  calcul  exact,  fondi 
a  drané ,  pa(,'e  3oo, 


la  inôiiic  évalu 


a  ^5o",4i5- 


Ln  difTcrence  de  ces  deux  détcrminationa  est  négligeable, 
st^ra  beaucoup  moindre,  el  deviendra  in seosible ,  quand  lacarru^ 
dun  I  s'appliquera  à  un  coeffident  moins  erroné  que  celui  ^  ' 
avait  servi  de  donnée  pour  calculer  (  j). 

I      On  tirerait  encore  la  correction  c  de  la  nouvelle  évaluation  i 
ta  constante  A  ,  fournie  par  les  observations  d'asceo^ons  droiw 
si  l'on  admettait ,  comme  nous  l'avons  fait  dans  la  page  364i  ^ 
le  petit  coefBcient  g,  (jui  dépend  du  déplacement  de  l'é 
et  qui  est  donné  par  la  théorie  des  perturbations  planétaireSiJ 
■z  exactement  pour  que  le  terme  correctif  7,  qui  estai 
appliquer  dans  nos  formules,  puisse  être  supposé  nêglif 
niple ,  en  partant  de  la  valeur  de  (Aj ,  calculée  d'a| 
3  de  Laplacc ,  les  observations  d'ascensions  droite»  U 
ont  donné,  page  agS, 

A  =  o''34'3o",: 
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rite  y  calculer  les  rectificadons  uUcru*ures  du  coefficient  d ,  par 
s  expressions  approximatives  de  i ,  surtout  devant  prévoir  qu*elles 
ront  certainement  beaucoup  moindres  que  les  précédentes, 
lisque  les  nouvelles  constantes  (A)  et  (q)^  dont  on  fera  usage, 
ront  déduites  de  ces  évaluations  déjà  perfectionnées,  sur  les- 
lelles  se  fondent  nos  formules  actuelles.  Tel  est  le  second  genre 
application ,  inverse  du  premier ,  auquel  ces  expressions  correc- 
res  pourront  servir. 

88tf .  La  singulière  discordance  que  nous  avons  trouvée  entre 
I  valeurs  du  coefficient  a ,  conclues  des  observations  de  décli- 
ison  ou  d^ascension  droite,  semblerait  pouvoir  s'attribuer  à  la 
ipposition  que  nous  avons  faite ,  que  la  correction  7  fût  nulle 
i  insensible.  En  effet,  cette  discordance  disparaîtrait  si  Ton  déter- 
piiait  7  par  Texpression  explicite  que  nous  en  avons  formée.  Mais 
jaleur  qu'on  lui  trouverait  ainsi,  quoique  très-petite,  paraît 
dliable  avec  Texactitude  des  notions  que  Ton  croit  avoir  sur 
dent  gf  auquel  la  correction  7  s'applique, 
^nstater  ce  fait ,  calculons  7  d'après  les  valeurs  de  7 — (7) 
l)  tout  à  rheure  obtenues.  Il  en  résultera 
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it  les  opérations, 
©",0454 1  o  —  o",o36o36  —  -+-  o",oo9374 . 


aintenant ,' 
rée  des  fori 
nployée  conil 
après  la  page 


valeur  absolue  du  coefficient  g^  que  nous  avons 
de  Laplace  pour    1750,  et  que  nous  avons 
idonnée  dans   nos  calculs  préparatoires,  est, 


i?  =  -ho",o8i848. 


Ile  se  trouverait 
aire ,  il  y  aurait  p 
lar 


accrue  par  la  correction  7.   Or  ,  au  con- 
lieu  de  croire  qu'elle  est  déjà  trop  forte  : 
expressions  des  quantités  •}  et  \{;',  adoptées 
ndamenta  Astronomiœ,  page  297  ,  donne- 
ient  le  coefficient  ^  égal  à  0^,07140  pour  cette  mémo  époque 
T.  IV.  9.4 
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de  179a,  et  I*  tnéoM  cMidiijun  il  a 
par  U  Ttlear  bMMiKip  notodrc  o",o62tjri  i[iit 
attribiM  ponr  1800.  ÂliTériTi',  I.1  rorrcctîon  ■ 
utm  pu- U  ^fiQfîfrnce de  dmu  nuiiibr«sqm9uij[(p-an4liii 
mmtà  dk,étaiit  donéme  onln^  que  k  cocfflcicDtjptl 
naii  oettectiiK  d'incerlitade  no  semble  pa»  mute^fone  p 
■wtxùrlB  ternit  cède  eomeSoa,  Kirllerinit  ivrikmeni  o^eesBlli 
«,  d'un*  unepirt,  il  ptraît  egalemcDl  dinidli.-,  Monn  irniiU 
impoiûUa,  d'attribuer  à  dei  erreurs  il'ot>*erv.iiinn  la  diflôw^t 
dei  dnu  Tllenn  da  coeficïaitt  0  ,  ini--  nous  en  nvom  ikthâtt 
Qa^M  choM  d'analogna  l'est  ofl'crt  d  Bcssel,  quand  il  a  foill 
flnptorer  •^perémeot  lea  obeurvatianit  du  tlccliuniMin  et  il'aïaA 
r  Im  ooncUntca  nnménqitcs  4tK 
MtDtrausport  de»  lieux  itti^llDircs, e<^ 
on  peat  !■  Toir  à  le  page  agi^,de%  FunHnmenta.  Mais  la  «ompiA 
tioB  coiB|rieia  de  cet coneualrs ,  et  la  voie  puivineni  anmàjil 
per  leqndle  il  cd>leiiait  lenn  valetm,  ne  Itii  ont  p.is,  je  cndl^fft 
mie  de  randre  l'origiiM  et  la  réaliic  de  cette  (lisconUBCA  M! 
aiamfaawe  qo'on  lea  foit  dans  les  rurmulea  «Kplidtai  ^aîl 
priaenrfei  ici.  L'interrendon  de  ce  fait ,  dan*  une  tbterie  pi 
généralement  importante  que  relie  de  la  pn^ressinn,  inrjuslifitiaiV 
l'avoir  signalé ,  et  d'avoir  cherclié  a  l'ùtabltr  avec  autant  de  dilsl- 

SSG.  Je  reviens  maintenant  aux  formules  rJMemblées  dan  l> 
tableau  de  la  pa|^e  358,  et  je  vais  e.xposer  la  iHarche  qu'il  iv 
semblerait  convenable  de  suivre  pour  les  faire  si?rvir  aveclefbl 
d'avantage  au  pcrrcctionnemeni  de  l'astronomie  sielli 

La  première  chose  li  faire  sera  de  rectifier  tléfinitivi 
constantes  qu'elles  renferment.  Cette  ojicration  sera  dirigée  bmIM 
mêmes  principes  qui  nous  ont  londiiil  à  découvrir  si  appi 
tivement  leurs  valeurs  absolues,  par  les  déplacements  d'un] 
nombre  d'étoiles  convenablement  clioisies  dans  les  calalogocs  rii 
Piawi  et  de  Bradiey.  L'application  en  sera  seulement  plus sdn 
encore ,  partant  de  données  ilôjà  plus  précises.  Les  condiliaas  dt 
i:hoix  seront  d'ailleurs  cxacteTnent  les  mêmes  que  nous  avoM  Ni- 
blies  avec  détails  dans  les  [wigcs  ^76  et  suivantes .  et  je 
qu'en  rappeler  rappliration. 
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9tf7.  Pour  cela,  on  choisira  d*abord,  dans  le  catalogue  de  Piazzi, 
toutes  les  étoiles  très-voisines  de  Téquateur  de  1800,  auxquelles 
les  discussions  déjà  établies  n^attribuent  que  des  mouvements 
propres  très-faibles ,  de  Tordre  des  erreui*s  supposables  dans  les 
observations  ainsi  que  dans  les  calculs  de  transport,  d'où  ces  mou- 
vements ont  été  déduits.  On  étendra  ce  choix ,  sous  les  mêmes 
réserves,  à  des  déclinaisons  plus  grandes,  à  mesure  queTascen- 
sion  droite  se  rapprochera  davantage  de  o^  ou  de  180°,  comme 
nous  Tavons  fait  dans  les  premières  rectifications  de  la  page  286. 
Car  les  observations  que  Ton  pourra  faire  concourir  dans  ces  der- 
nières applications  étant  séparées  de  IVpoque  fondamentale  par 
moins  d*un  demi-siècle ,  les  ascensions  droites  de  cette  époque 
sofibent  pour  régler  le  choix  des  étoiles  qu'il  convient  d'y  employer. 
L'exactitude  déjà  très- approchée  de  nos  constantes  actuelles  per- 
mettra même  d'étendre  les  épreuves  autour  des  ascensions  droites 
Spécifiées  dans  des  limites  d'amplitude  plus  grandes  que  nous  no 
l'avons  fait  alors ,  avec  des  conditions  de  certitude  égales ,  dans 
révalnation  des  termes  correctifs. 

Ce  choix  étant  arrêté ,  on  prendra  les  coordonnées  équatoriales 
des  mêmes  étoiles,  dans  les  divers  catalogues  dont  on  voudra  fairt* 
usage.  Puis,  recourant  aux  observations  originales,  on  leur  appli- 
quera le  mode  de  discussion  que  Bessel  a  employé  pour  relies  dv 
Bradlej,  si  on  le  juge  nécessaire;  après  quoi,  il  faudra  tes  ramener 
au  I*' janvier  de  chaque  catalogue,  avec  des  constantes  pareilles  de 
la  nutation  et  de  l'aberration ,  qui  soient  les  plus  exactes  que  Ton 
puisse  se  procui'er.  Ce  calcul  devra  être  effcrtné  pour  le  c;italoi;ue 
de  Piazzi  comme  pour  les  autres ,  si  l'on  veut  s'en  servir  pour  res 
déterminations  définitives.  Alors  il  donnera  les  coordonnées  /?.  r/ 
de  chaque  étoile  pour  le  i*"*"  janvier  1800  de  Palerme ,  cpic  l'on 
pourra,  généralement,  identifier  à  celui  de  Paiis,  sans^changer 
leurs  valeurs.  Car,  d'après  la  petitesse  de  la  quantité /",  évaluée 
pour  ce  cas  dans  le  tableau  de  la  page  344  >  ^^  réductions  qiril 
faudrait  mathémariquement  leur  appliquer  pour  les  transporter  à 
cette  époque  fondamentale  de  nos  formules ,  non-seulement  dépas- 
seraient les  fractions  de  seconde  auxquelles  les  indications  de 
Pîazzi  s'arrêtent ,  mais  si-raient  aussi  fort  au-dessous  des  incerti- 


..r 
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.  ludes  que  ses  observations  peiivcnl  romporli-r.  Si  l'on  ne  juge  pn 
F  «on  catalogue  asseï  exaci  pour  le  faire  concourir  aux  déiermiM- 
l'tions  définitives  cioni  je  vais  parler ,  il  suffira  tdujoiir»  pour  éèi- 
^er  les  étoiles  qu'on  doil  choisir  dam  les  autres  ;  cl  cctw  taaH^ 
kion  11' arrêterai!  d'ailli;urs  en  rien  les  calculs  qii'on  devra  (ùrtiBr 
les  ilonnées  qu'ils  auroul  fournies. 

8S8.  Soit  ^  la  distance  du  i'^  janvier  d'undcies  caialogue*  m 
"  janvier  1800  de  Paris  ,  r,  étant  exprimé  en  années  juliomt 
lûyennes ,  comprenant  cliacune  365J  7.  Les  formules  cxpfeitt* 
i  U  page  354  donneront  immédiatement  toutes  les  oonitanki 
8u  transport  pour  cet  inlervalle  de  temps /i.  Quand  on  n- 
hiloiera  le  calalogne  de  Bradiey  on  de  M.  Aîry,  on  pourra  s'ewfflp- 
pjer  de  ce  travail,  puisque  les  constantes  qui  s'y  rapportent  k 
Mnuvenl  déjà  toutes  calculées  dans  le  tableau  de  ta  page  343.  Stfr 
[.lement,  pour  les  appliquer  avec  une  entière  rigueur  ,  on  Am 
l.&ire  aux  coordonnées  des  étoiles  choisies  les  ircS- petites  ratj9' 
KHfins  indiquées  dans  cette  même  page ,  afin  de  les  transpurter  «»■ 
pectivenient  aux  valeurs  précises  de  f,,— 45  et  -+-401  d'ajiA 
Desquelles  ce  tableau  a  été  calculi^.  Ce  sera  une  upératicm  ettd^ 
aiment  pareille  .1  celle  que  nous  avons  efTeciuêe  sur  tef  eoordODB&> 
de  la  polaiie.  dan^  la  pa^e  348.  Mais,  comme  les  litoîles  auiqucO'* 
on  l'appliquera  seront  bien  plus  distantes  du  pôle,  les  rédnctiail 
qu'elle  donnera  sur  l'ascension  droite  seront  beaucoup  moindRSi 
cielles  de  la  déclinaison  restant  toujours  du  même  ordre  ou  filiB 
petites;  ce  qui  autorisera  peut-être  trop  léptimeraeni  k  les  négli- 
gtr,  comparativement  aux  incertitudes  des  observations. 

989.  Prenons  alors  les  coordonnées  a„  d,  correspondanta  l 
l'époque  ^,  telles  que  l'obscrvaticin  les  a  données;  on  leur  aj^i' 
quera  les  formules  de  transport  inverse  russemblées  dansleU 
bleau  de  la  page  358,  et  l'on  en  déduira  des  expressions  de  eSt» 
forme , 

0  =  n,  -  A  ~  S„ 

rf  =  rf,  —  q  COsUi  —  5i- 

a ,  é  représentent  (es  coordonnées  de  l'étoile  transportées  piî  1* 
calcula»  t" janvier  1800  de  Paris,  et  que  l'on  devra  égder H 
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srvalioDS  de  Piazzi,  si  on  les  admet  comme  suflisammcnt  bonnes, 
aisonncrai  d'abord  dans  cette  supposition.  D'après  les  condi- 
iS  auxquelles  nous  avons  assujetti  le  choix  des  étoiles  transpor- 
,  Si  sera  toujours  une  quantité  si  petite,  que  son  évaluation, 
nos  constantes  calculées,  ne  pourra  comporter  aucune  erreur 
ible.  Chaque  ascension  droite/?!  ainsi  trans|K)rtée  donnera  donc 

A  =  iZi  —  a  —  S|. 

lors,  en  nommant  (A)  la  valeur  calculée  de  A ,  les  relations 
lies  page  366,  étant  restreintes  au  cas  de  t  nul ,  fourniront 
lation  de  condition  suivante  : 

(CCOSOD. 7-^  ]  t^=zrl^  —  ft  —  { A^  — S,, 
smw,/  ^ 

que  étoile  choisie  dans  le  mémo  catalogue  donnera  une  éqna- 
pareille,  où  le  petit  terme  S,  sera  toujours  parfaitement  connu , 
restant  constant.  La  somme  de  ces  équations  fournira  une 
enne  dans  laquelle  les  erreurs  occasionnelles  des  observations  et 
Lccidents  des  mouvements  propres  offriront  d'autant  plus  de 
ices  de  compensation,  qu'elle  sera  formée  d'éléments  plus 
ibreux.  On  en  déduira  ainsi  une  relation  finale  entre  les  deux 
dtités  correctives  s ,  7,  dont  la  première  s'applique  au  coefB- 
t  principal  a  de  la  précession ,  et  la  dernière  au  coefficient  g 
provient  du  déplacement  de  Técliptiquc  causé  par  les  attrac- 
9  planétaires. 

80.  Je  considère  maintenant  IV^quation  relative  aux  déclinai- 
transportées.  Pour  former  celle-ci,  on  devra  employer  seule- 
t  des  étoiles  dont  l'ascension  droite  a  s'écartera  peu  de  o" 
80",  ce  qui  les  placera  vers  90**  ou  270^  du  nœud  boréal  de 
lateur  de  l'époque  /,,  sur  Téquateur  de  1800.  Mais,  à  cause  de 
ictitude  d(rjà  très>approchée  des  constantes  théoriques  sur 
iielles  nos  calculs  re|>osent ,  cet  écart  i>ourra  être  étendu,  sans 
)te  d'erreur,  jusqu'à  i5",  ou  même  20"  autour  des  limites 
s,  en  prenant  soin  de  restreindre  les  déclinaisons  c/|,  à  me- 
que  l'on  s'en  éloij^nr.  Pour  toutes  ces  étoiles,  cosUi  différera 
di»  i  I  :  preiiaiil  don<-  la  valeur  de  7  «loiiiiéc  ainsi  pai  INibsct  • 


vatîoii ,  on  la  siilisEitiieia  dans  la  relaLio»  cwnx-clîve  de  la  {Mge  366. 
uù  ['/)  ivpréscnU'  la  valeur  analoj^tuc  calculée  ;  et,  en  7  rattini  ( 
nul ,  iiui$([nt;  rêput|Ue  rniiJuiiieiilnlu  est  une  des  lîtiiiies  du  tnUM- 
|ior(,  on  en  tiitrri« 

d,  —  d—l, 

■"'■"•'■-    -..«.-u-^-l''» 

('ei|iii  s'ada]>l«i'a  iiiîi'iix  au  calcul  luinii'nijuesuus  cette  autre  ïonat 
i-quivalenli': 


(Uia(|ue  cluile  choisie  ikns  le  iiiêine  catalojjue  tloni 
tion  ()ai-eille  où  le  [ictii  tenue  E,  ainsi  que  le  facteur  dépendant 
de  U,  seront  toujours  parlailemeni  connus,  {•/)  rL-stant  coiuiul-, 
Alors,  comme  pour  les  ascensions  droites,  la  somme  des  équatiooi 
ainsi  formées  fournira  une  moyenne  dans  laiiuelle  les  erreurs  w- 
casionaelles  des  observations  et  les  accidenta  des  mouvenKUt 
propres  oft'riroot  toutes  les  probabilités  de  disparaître,  par  ooot- 
peiisation.  La  conection  c  du  coefficient  a  se  trouvera  ainsi  donnée 
directement  par  une  évaluation  indépendante  des  asceiuitSl 
droites.  On  pourrait  alors  la  comparer  avec  la  valeur  analo£K 
qu'on  tirerait  de  celles-ci  par  l'équation  moyenne  (1),  en  y  «afçt- 
saut  f  nul,  comme  nous  l'avons  fait  dans  les  prenaières  épreuva, 
rappelées  paye  368.  Pent-cii-e  les  éipiations  simultanées  (i)  et  (il, 
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celles-ci  que  Jes  écjuations  (1 } ,  ou  y  laissera  les  courduniiées  a ,  r/, 
sons  leur  forme  littérale ,  dans  les  termes  où  elles  se  montrent 
explidlement ,  et  on  les  éliminera  de  chaque  système  dV^quation, 
par  difTcrence,  en  combinant  les  résultats  moyens  tirés  de  cata- 
logues divers.  Cela  donnera  les  corrections  s  et  7  ,  par  une  opé- 
ration uniforme  plus  simple,  et  tout  aussi  exacte,  que  si  Toti 
comparait  immédiatement  ces  calalo^^ues  outre  eux ,  sans  s'arrêter 
à  Tépoque  fondamentale^  en  calculant  les  constantes  du  transport 
qui  conviennent  à  leur  intervalle  temporaire. 

268.  Quand  on  aura  obtenu  ainsi  les  valeurs  finales  des  cor- 
rections f,et  peut-être 7,  avec  toute  la  probablité  d'exactitude 
qne  Ton  ]>eut  aujourd'hui  espérer ,  on  les  introduira  dans  les^ 
expressions  rectifiées  des  constantes  du  transport  de  chaque 
catalogue ,  qui  seront  données  par  le  tableau  de  la  pageSGti,  en  y 
supposant  t  nul.  Prenant  alors,  dans  les  divers  catalogues,  les 
coordonnées  ai,  d^  d'une  étoile  quelconque,  que  Ton  voudr:* 
considérer  individuellement,  on  leur  appliquera  les  formules  de 
transport  inverse,  soit  rigoureuses,  soit  approximatives,  de  la 
page  358.  On  obtiendra  ainsi  les  coordonnées  théoriques  a ,  d  i\v 
celle  étoile,  corresptmdante  au  i*^*"  janvier  1800  de  Paiis,  les- 
quelles se  pn'^senteront  sous  dos  i^xpressions  do  cette  fornic , 

/î  =  ^/,  — X,, 


fi 


/  =zri,  —  Y. 


X|  et  Y,  SiTout  dc^  uivs  donnes  par  le  calcul ,  et ,  à  cause*  du  peu 
4l*éten(lue  de  riutorxallc/, ,  )>our  tous  les  catalogues  coinpiis  entre 
1755  et  l'époque  actnt'lle,  Iciirs  valeurs  seront  toujours  peu  considé - 
tables ,  à  moins  <pie  Ton  ne  considère  des  étoiles  excessivement 
voisines  du  pôle.  Nous  eu  avons  eu  la  preuve  par  la  polaire,  quand 
nous  Tavons  transportée  de  1 755  à  1800  ,  avec  des  constantes  jïcu 
différentes  de  celles  que  nous  avons  maintenant  adoptées;  car 
l'arc  X,  a  été  seulement  2."  10'  /[!j"  ,  et  Tare  Y,  «i  été  beaucoup 
■nolndrc  encore.  Mais  les  valeurs  obtenues  ainsi  pour  fi  et  d  ne 
seront  conformes  à  l'observation  matérielle  ([uVmi  supposant  trois 
Kvinditi<ms  indispensables;  s;ivoir  :  (|ue  les  cnnsia!iliseni|»Ioyirs  an 
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calcul  de  X,  A  de  ¥|  Kiif  nt  rigoureuses^  i]ui;  les  coordiiDoett  Jt 
di'part  a, ,  f/,  soient  exemptes  d'erreur,  et  que  les  étoiles  coaâ- 
déréts  soient  restées  ijhy&ifjueuient  fixes  sur  la  sphère  célesR, 
pendant  l'intervalle  de  temps  t, . 

Le  premier  genre  d'incertitude  peut  être  setilemeiit  afbiU 
par  le  mode  de  détermination  primitif  et  de  rectification  ult» 
Heure ,  qui  a  été  appliqué  aux  constantes;  on  ne  saurait  c 
tement  l'éviter.  Le  deuxième  peut  éire  aussi  atténué ,  stoon 
par  compensation.  Le  troisième  peut  être  exprimé  par  des 


;orrectifsdélerminables. 
865.  Admettonsquel 
ijue  /,,  dans  un  cauilogi 
inguiaires,  représentées  par 
]u'on  devra  leur  attribuer  dai 


lOrdonnées  a,,  d^ ,  1  apportées i  Vépo- 

ioient  trop  fortes  de  petites  quanto 

<idt.  Le»  vraies  t 

les  équations  précédentes 


«,  —  Jfl, ,  t/, — M,.  Il  seia  facile  de  les  employé: 

deux  termes  oii    elles  entrent  sotis  une  forme  explicite. 

exprimer  é(;alement  l'eiTet  de  cette  circonstance  d.ins  l'i 

des  arcs  X,,  Y,,  concevons  qu'après  les  avoir  calculés  ateel 

valeui-s  brutes  de  a,  et  de  d, ,  on  les  calcule  de  nouveau ,  en  £■ 

nuant  de  1"  chacune  de  ces  valeurs;  cela  donnera  généialtat 

d'autres  résultats  qui   pourront   élre  respectivement  reprisMl 

par  X|  -^  j:, et  T,  —  jx,  x,  et  j,  désignant  de  très-petîta  aH9<p 

je  suppose  exprimés  en  secondes  de  degré.  Alors  les  petits cM- 

rections   —Sri,,  — SJ,  produiront 

menis  sensiblement  pioportiounels  a  ceux'lï  ;  de  sorte  que  s  Ot 
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deux  directions.  Leurs  valeurs  totales,  pour  cet  intervalle,  depuis 
Tépoque  fondamentale d*où  f,  se  compte,  auront  été  alors  H-'i'» 
-h  tiy.  Ainsi  les  coordonnées  finales  rectifiées,  a,  — ^/i,,  rf,  —  W„ 
devront  être  considérées  comme  produites  par  le  transport  d'une 
étmle  absolument  fixe ,  qui  aurait  eu  pour  coordonnées  théoriques^ 
à  l'époque  initiale,  a  +  fi  x,  d-k-  iyfy  aeid  étant  celles  que  Tob- 
servation  physique  faite  à  cette  époque  aurait  dû  lui  assigner. 
Réunissant  donc  ces  divers  geni*es  de  corrections ,  pour  pouvoir 
attribuer  aux  arcs  théoriques  a ,  d  \e  caractère  des  quantités  ac- 
tuellement observables ,  Us  deux  équations  qui  expriment  leur 
déduction  exacte  devront  être  modifiées  de  la  manière  suivante  : 

j  fl  ~  tf,  —  X,  —  (i  —  x,)^a,  —  r.j:, 

^■^  I  ./  =  ./,  -  Y,  -(i  -r.)  ^'^.  -  '.r. 

Pour  un  catalogue  rapporté  à  l'époque  fondamentale  comme  celui 
de  Piazzi ,  r,  est  nul ,  ce  qui  fait  évanouir  tous  les  termes  représen- 
tatifs du  transport  théorique.  Il  reste  alors 

/i  =  a,  —  ^/i,, 

c'est-à-dire  que  les  coordonnées  /z ,  r/sont  celles  du  catalogue  cor- 
rigées  de  leurs  erreurs.  Mais  ce  cas  est  le  seul  où  les  deux  équa- 
tions soient  absolument  rigoureuses,  étant  viciées  dans  tous  les 
autres  par  les  incertitudes  qui  affectent  inévitablement  les  con- 
stantes du  transport,  d'après  lesquelles  les  arcs  X|,  Y,  sont  cal- 
culés. 

SKGK.  En  faisant  abstraction  de  cette  circonstance ,  tous  les  cata- 
logues dont  les  erreui*s  seraient  connues  devront  donner,  pour 
chaque  étoile  des  valeurs  identiques,  des  coordonnées  initiales  ri,  d\ 
cette  condition  d'identité  servira  donc  pour  déterminer,  par  diffé- 
rence, les  mouvements  propres  t^x^  t^y  y  et  la  constance,  ou  la 
variabilité  des  coefficients  x^  y^  ferait  voir  si  ces  mouvements 
sont  ou  ne  sont  pas  effectivement  uniformes,  au  moins  dans  les 
aspects  qu'ils  nous  présentent.  Mais  les  erreurs  des  catalogues 
qui  entrent  isolées  daii>  Icrs  «'galitt-s  .liiisi   formées,  sont  iuipos- 


sibifs  ùcuimuiiiciniliviilut:ll(.'iiit;iit;elsi  le  U.'iup»(,,  (jiii  li-s  jUitIc 
iiiinino  divbeui',  adaiblit  leur  iofliience  dans  les  valvur^  dv  x  et 
lie  Xt  il  n'ajjit  pus  <le  inèiiic  sur  les  eri'eurs  des  arcs  théoriques  X,. 
Y,  (jui  s'accroissL-nr  !iimiillan'''iiieiit  avec  lui.  Donc  ,  par  rela  seul, 
telle  étoile  qui  ne  siiiiibicra  pas  avoir  île  mouveou^nt  propre,  djDi 
une  certaine  évaluation  hypothétitiuc  tles  runstantes  en  aura  dvu 
une  autre;  et  invirsemciit,  chaque syslùiiicde  constantes  hypolluv 
ti([ucmenl  admis  intrudnii'a  uin^ ,  daiis  liis  [lositions  transporUM, 
dus  syslùines  correspondants  d'errcni-s  qui  proci'-deront  dans  un 
inéiue  sens  el  s'appliqueront  à  toutes  lus  étoiles  du  ciel  aiec 
(les  caractères  ap|iart:nts  df  slniultaiiéili'.  Par  ces  motifs,  la  rrà- 
litô  ([ue  l'on  voudrait  attribuer  Lt  des  déplacements  généraux, 
conclus  de  semblables  calculs,  itit:  semble  jusqu'à  pK-sent  devoir 
offrir  beaucou[i  de  doutes,  surtout  si  l'on  considère  que  les  for- 
mules d'où  les  coiislanles  des  transports  ont  été  tb'duitcs ,  n'ont 
pas  été,  je  crois,  aussi  sûres  ni  aussi  explicites  qno  celles  dont 
nous  avons  fait  ici  usage ,  et  qu'en  outre  les  ratalo^jucs  auxqucb 
on  a  pu  les  appUtpier,  n'ont  pas  été  réduits  ù  des  eonstiuiles  p- 
reilles  pour  l'aberration  et  la  unialion. 

480.  Ne  pouvant  suppléer  à  ces  dernii'i-»  perfectinnnenieati 
qui  exigeront  de  I<mgs  travaux,  je  présenterai  seulement  an 
eitemple  de  ces  réductions  à  une  même  <''])o<[ue,  en  les  appliquinl 
'.\  l'étoile  3.-,  de  la  constellation  du  Capricorne  (|ue  l'un  a  reconnnr 
avoir  des  motiveineiits  propn-s  irt'S-faibles  ou  insensibles  ;  c'rtt 
une  de  celles  que  les  astronunies  observent  le  plus  bnbituolleiudit 


^STAONHMtB 


Bridiflf. 

PUni.. 
Beasel.. 


Ces  réductions  se  Irouvenl  ainsi  iiès-petiies,  ei  de  l'orJre 
erreurs  qu'il  est  jusqu'à  présent  impossible  il' éviter  ilans  les  6b 
vadoiis  réputées  les  plus  exactes.  On  peut  donc  se  croire  léj 
mement  autorisé  à  les  négliger.  Mais ,  dans  un  exemple  spédd 
comme  celui  que  nous  avons  voulu  ici  présenter ,  it  vaut 
ne  se  permettre  cette  liberté  qu'après  s'être  convaincu  qu'i 
peut  pas  résulter  d'erreur  notable  :  d'ailleurs  leur  petitesse) 
à  ce  que  l'étoile  considérée  a  une  déclinaison  très-restrciilt. 
Nous  avons  vu  ,  pa^je  348  ■  que  la  correction  analogue  sur  I' 
sioa  droite  de  la  polaire ,  rapportée  dans  le  catalogue  de  H.  Anjl 
s'élève  à  o",G7.    Elle  atteindrait  o",  ^87  sur  t'asccnsion  drattt; 
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lion  sous  les  yeux  du  lecteur  (*),  Chacun  des  caulogues  consi- 
ni*a  ainsi  fourni  les  valeurs  théoriques  des  coordonnées  a , 
de  notre  étoile,  transportées  au  i'^  janvier  1800  de  Paris ,  par 
aiéme  système  général  de  constantes,  et  je  lésai  toutes  rassem- 
ses  dans  le  tableau  qui  suit  : 


Coordonnées  équatoriaies  moyennes  de  a,  du  Capricorne^  à  l'époque 
du  ï*' Janvier  1800  du  méridien  de  Paris. 


ém  caUlocM 

iPmt  êU9ê  font 

tfédallM. 


Bradiej. .. 

PûBi 

BaMel.... 
ArgeUnder 
Airy 


ABORIf  ION  MlOm 

•narc. 


12,604 
«2,998 

i3,Ol3 


DACLIRAISOfi. 


O   /   ff 

i3.  9.13,480 

10,199 

«4.8fo 
i3,o53 

l4,l33 


ROHBBB  D'OMUVATIOIIS 

d'Où  cette  pMiUon  a  «té  dédalte. 


rf. 


9 

184 

non  indiqué. 

3o 

84 


3 

56 

non  indiqué. 

3o 


La  concordance  des  ascensions  droites  a  paraîtra  surprenante , 
ù  l*on  considère  les  incertitudes  que  comporte  la  détermination 
de  cet  élément  astronomique.  Les  déclinaisons  d  offrent  un  peu 
moins  d'accord ,  même  en  excluant  celle  de  Piazzi ,  que  son  écart 
de  toutes  les  autres  décèle  comme  très-probablement  fautive  ;  mais. 


(*)  Lm  constantes  du  transport  inTcrsc,  employées  dans  les  formules  de 
Il  page  3r>8f  «ont  A,  tj  ai  u,  — a[,  servant  à  former  Tangle  auxiliaire 
U,  =  «I  —  «I  +  a| .  Eu  les  calculant  par  les  expressions  de  la  page  354^  vrec 
Il  valeur  de  t^  égale  à  -1-  3u,  j\'ii  nbtonu 

AsO<*a3'a'',5oo3,    7  =  Go!i'',o8ir),    «.  — a;=69i'',359i,   log 9  =  2,7797553. 


férification ,  j^ai  calculé  directement  toutes  cet  constantes  pour  la 
■ême  valeur  de  1,,  par  les  formules  tri(*onoméiriques  de  la  page  339,  et  Je 
lenr  ai  trouvé  cxnrtemcut  les  mômes  valeurs,  jusque  dans  les  dii-millièmes 
d^  ftoconde  ÎTiclusiveiTierit. 


Hitiil  •-i!(U;cviv|)tii>ii,  li's  diffci-eni-os  (Mimnonsn*  qui  existent  « 
los  ilivi-rs(<s  i-viil  1111  lions  do  il  soni  tlo  l'ordre  des  ci'rcurs  qnernn  k 
sait  [ins  l'viier  dans  lu  mesure  (k-s  di>cUnaisom ,  mOme  aiijourdln. 
Il  n*y  .1  di>n<-  rien  A:»»  rcs  W'snltats  qui  )>(iisBC  srr\'ir  de  fond 
ponr  ntlriliiicr  il  réUiilc  a  dii  fliipnromo  un  »ioiivcmeDt  jinfit  I 
appri'-riuhtc ;  et  l'on  doit,  au  contraire,  on  inférer  qu'elle  par»!! 
être  absolument  lixc  sur  la  sphère  céleste,  quand  on  admet  IbI 
valeurs  que  nous  avons  assij^nécs  aux  eunstanles  throriqiin,  qà  I 
rtçlcnt  le  transport  aiqiarciit  des  positions  stellaires,  rcsnlttBl  1 
des  déi»laceinenls  «Vis  qn'éproiivent  IWliiitiqne  et  l'êqiintnt. 
Mais  nous  avons  vu  que  ci-s  ronstantes  ont  <-ncorf  besoin  d'en  | 
définitivement  rcetilii'es  par  les  travaux  dont  j'ai  traré  la  mairbr. 
C'est  alors  seulement  que  l'on  pourra  cITectuer,  avec  une  nitim 
stircte,  des  épreuves  analogues  à  eellesdnnt  je  viens  tle  présenta 
l'exemple ,  ott  m  déduire  les  véritahles  valeurs  des  niouvemoB 
pifipres  ;  et  lornier  enlin  ,  pour  une  même  éjtoqiK; ,  un  cataioziit 
d'étoiles  aussi  parfait  que  le  permette  la  nature,  «rtcore  rtY^nte,  Ja 
donni'«s  precisi^  que  l'on  peut  faire  roncourir  «  »a  confectioa. 
L'épreuve  que  je  viens  de  présenter,  <t  ri-lle  que  nous  ito» 
crfeetiiiV  plus  liaut  sur  le  transport  de  la  polain-,  mimtrvmntijr 
erois ,  que  1rs  ei)nstant<  s  de  la  préecssion ,  admises  «Uns  nra  for- 
mules, sont  assez  ap]>rnxim!)tivement  pn'eises,    pour  qur  m 
ilerniers  perfeetiotiiiements ,  si  essenliuls  à  rasirtuiomic,  puilttH 
dtxù  maintenant  obtenus  |>ar  des  liiimmcs  laborieux. 


la  pivcessiuii  réelle  nous  a  prôsentôrs.  Mais,  considéré  analyti- 
ment,  le  problème  se  résout  encore  par  les  formules  générales 
a  page  358  ,  en  y  introduisant  les  valeurs  spéciales  que  Ton 
t  attribuer  aux  variations  de  l'angle  »  et  de  rarcrp,  qui  défi- 
ent les  changements  de  position  de  Téquateur,  relativement  à 
liptique  ûtlc  d'une  époque  quelconque.  Toutefois  je  ne  procé- 
li  pas  (Fabord  ainsi ,  par  dérivation  ;  mais  j'effectuerai  pre- 
rementle  transport,  par  voie  trigonométrique ,  d'après  ses  con- 
3ns supposées,  afin  d'arriver  directement  aux  expressions  que 
istronomes  ont  l'habitude  d'employer.  Je  prouverai  ensuite 
•mité  de  ces  résultats  avec  ceux  que  fournissent  les  formules 
a  page  358,  lorsqu'on  introduit  dans  celles-ci  des  données 
ailles ,  et  qu'on  les  restreint  au  même  degré  d'approximation . 
71.  Je  reprends  donc,  pour  ce  but,  la^^.  i3,  qui  nous  a  servi 
ype  pour  exprimer  toutes  les  circonstances  du  transport  à  des 
ps  quelconques ,  et  je  conserve  à  toutes  ses  parties  les  défini- 
is  que  nous  en  avons  données  dans  la  page  239 ,  sauf  que  Ton 
irra  y  remplacer  le  nombre  1750,  par  la  date  de  toute 
re  année  que  l'on  voudrait  prendre  pour  époque  fondamen- 
• ,  d'où  l'on  compterait  le  temps.  Je  désigne  alors  par  a,  fi 
coordonnées  équatoriales de  la  date  +f,  rapportées  à  l'équa- 
r  T"Q'  et  au  point  équinoxial  T".  Puis,  «ijoutant  aux  prê- 
tres l'arc  x^T'  ou  a',  je  transporte  leur  origine  au  point  T 
récliptique  fixe.  Là  je  les  transforme  en  latitudes  >  et  longi- 
!es  /,  comptées  de  i:c  même  point ,  sous  l'obliquité  w ,  ce  qui  nir 
ine  les  expressions  suivantes: 

lan^«'/sinw  -|-sin(£iH-a')cosw 

f    si  n  >.  .:=  —  si n  w  a >s  </  sin  { n  4-  «'  )  -+-  cos*»  si n  t/. 

joins  tout  (le  suite  ces   deux  invers<'s  (|iii  nous  doviendronr 
érieurement  néa^ssain  s  : 

J  ros  "/.  cos  /  =  cos  (i  c<is  [/i  -i-  a'  ;  , 

(  sin  <'/rr:sinwcos).  sin/-+-coswsin  à. 

snni    l«'s  l'ornmU's    londaiin  niairs   de  tes    irauslorinaticins  qui 
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nous  avons  établies  ilans  i'appentlice  au  cbapiti-e  IV,  pagm'fit 
suivantes;  je  ne  fais  que  les  adapter  au  cas  actuel. 

Considérant  alors  l'équateur  T'Q',  de  la  date/,,  dont  T*  M 
point  éqiliDoxial  actuel ,  je  le  prolonge  de  même  jusqu'à  son  tu 
section  avec  l'écliptiqiie  fixe  en  T',.  Puis  je  transporte  à  ce  p< 
l'origine  des  longitudes  l,  les  latitudes  11  restant  constantes.  Vm 
cela,  je  nommef  l'are  de  précession  T'T', ,  compris  entre  lesA 
équateurs  ,  et  les  coordonnées  éctipitqucs  rapportées  au  point  Y, 
se  trouvent  ainsi  être 

L'obliquité  du  nouvel  équaleur  sur  l'écliptiqiie  fixe  est  wi , 
que  w.  Pour  exprimer  cette  différence  ,  je  fais 


jeprendsensuitelescoordonnéeséquatorialesa',  d'  deiadaie-*-^ 
rapportées  au  point  équino\ial  T' i  puis,  ajoutant  aui  prenùém 
l'arc  T'T',  ou  a',  je  transporte  leur  origine  en  T',.  Lijeb 
exprime  en  fonction  des  coordonnées  éclîptiques  t  -h  f  el  l,  u 
moyen  des  formules  si 
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donne  sin  d'y  et  afin  d^y  mettre  sin  d  en  évidence,  j'y  remplace  tV 
|Mur  f/+  (  d' — d).  Alors  y  dans  les  conditions  d'approximation  que 
je  viens  de  spécifier,  je  puis  me  borner  à  prendre  les  équivalents 
qni  suivent  : 

fmd':=zûïid-\-~—^ço%dy  sin  (/-f-y)  =  sin/-H  ^  cos/, 

sin{w-|-ew')  =  sinw-4-=r7,cosw,  cos(w-H6>')  =  rosw — ~jj  sinw. 

R  R 

Je  substitue  ces  expressions  réduites  dans  les  deux  membres  de 
réquation ,  en  négligeant  tous  les  termes  des  produits  qui  sont 
dîyiséspardes  puissances  de  R"  su])érieures  à  la  première.  La  par- 
^e  indépendante  des  accroissements  <p  et  &>' ,  dans  le  second  mem- 
bre ,  se  trouve  justement  égale  à  Tcxpression  de  sin  d ,  donnée  par 
les  équations  (2].  Je  la  supprime  donc  des  deux  parts ,  et  le  reste  , 

débarrassé  du  facteur  commun  -^,  se  présente  sous  cette  forme  : 

R 

sin &> cos > cos /         ,  [cos w cos > sin/  —  sino>sin)i] 

d'  —d=zo —  -, Hw    ■ , •*• 

cf»s  d  cos  d 

U  ft*agit  d'éliminer  finalement  \  et  /. 

Cela  est  facile  pour  le  coefiicicnt  de  ^  sin  w  ,  car  la  première  des 
équations  (2)  montre  qu'il  est  égal  à  cos  (  «  -f-  a'  ). 

Pour  réduire  de  même  le  coefficient  de  o)',  multiplie/  d'abord 
les  deux  premières  équations  (i)  et  (p.),  membre  à  membre.  Vous 
*.-n  tirerez 

cos  A  sin  /  --  sin  ^/sin  w  -4-  cosr/  sin  ( a  -\-  %  )  cos  w , 

c^est  la  reproduction  du  produit  analogue,  formé  page  76.  Joignez- 
y  l'expression  explicite  de  sin  a,  donnée  par  la  deuxième  dos 
équations  ( I  ) ,  puis  effectuez  la  somme  des  produits  qui  compo- 
sent le  r4)efticient  de  w' ,  vous  trouverez  qu'il  se  réduit  à  sin  (^-f-a'  ). 
On  aura  donc  ainsi  finalement 

d' —  //  =3  ^  sin  w  cos  (  rt  -^  y.'  .1 4-  w'  sin  (  ^  -h  a!  ). 
S75.  Je  prends   maintenant  l'équation  auxiliaire  dérivée  des 

T.   IV.  ?5 


éqiutioDS  (3),  et  je  meta  d'abord  les  arguments  de  soa 
iDembire,  sous  les  formes  suivantes  : 


K»'- 


.'),  rf'  =  ,i+(j'_Ji. 


les  groupes  enveloppés  dans  les  parenthèses  seront  trés-pedEt|i 
même  ordre  que '^,  et  m',  du  moins  en  continuant  il«  suppoierfa 
déclin-tisons  il  aufli&amraent  restreintes,  pour  que  cette 
ne  cesse  pas  de  st!  trouver  remplie.  Alors,  dans  les  bomei 
proxiniation  que  nous  nous  sommes  prescrites ,  il  suffira  de 


a(n'  +  «i:',)  =  cos(<H-a' 


("'- 


^'•.-"')-: 


.(*»+«> 


cos(/+?)=rcos/  — ^sin/. 

Sabslituet  ces  expressions  réduites  dans  les  deux  membrfiA 
l'équadon  auxiliaire  considérée ,  en  négligeant  tous  les  prodoife 
qui  sont  divisés  par  des  puissances  de  R"  supérieures  tk  la  pn* 
mière.  Les  termes  exempts  de  ce  diviseur  se  c( 
en  vertu  de  ta  première  des  équations  (a); 

facteur  ^^  qui  est  commun  à  tous  les  antres , 


[pensent  par 

t  en  suppriOMll 
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-dessus  formée  ;  et  Ton  arrive  ainsi  à  ces  expressions  déGnidves 

Sa'  =  û  -i-a'  —  a,  -t-  <p  |  cosw  4-  sinw  sin  (a  -f-  a')  tang  fl\ 
f,    .  —  «'  cos  (/ï  -+-  a'  )  tang  d, 

\  d'=z  (i  -♦-  ç>  sin  w  cos  («  H-  a'  )  4-  &>'  sin  (a  -H  a'). 

974.  Je  dis  maintenant  que  ces  formules  sont  identiques  à  nos 
hreloppements  généraux ,  dont  le  type  est  rapporté  page  358 , 
nand  on  les  borne  aux  termes  qui  n'ont  pas  R"  pour  diviseur , 
:  qu*on  y  restreint  en  outre  les  circonstances  du  transport ,  par 
es  conditions  pareilles,  exprimées  analytiquement  avec  la  même 
idétermination. 

Pour  le  prouver,  prenons  les  valeurs  des  coordonnées  transpor- 
M^  d'y  dans  ces  développements  ainsi  limités.  Elles  seront 

I  /i' =  « -h  A  4- ^  sin  U  tang // , 
*^  (   (rz=d         4-ycosU. 

A  constante  A  et  Tauxiliaire  II  avant  cette  forme  : 

A  =  fi  4-  M,  -h  a'  —  a,  ,  U  =  /?  4-  a'  4-  « , 

représente  Tangle  dièdre  formé  par  les  équateurs  des  deux  épo- 
oes  considérées. 

Ces  époques  étant  généralement  distinctes  de  l'époque  fonda- 
lentale,  les  auxiliaires  n ,  //,  et  Taugle  7  doivent  être  calculés  par 
•s  équations  (A)  de  la  page  252,  où  >{<, — •{/  représente  Tare  dt* 
»récession  intermckliaire  <{ue  nous  avons  mjaintcnant  désigné  par  7. 
>'ailleurs  les  angles  &>,  &>,  y  sont  pris  avec  la  même  signification 
[ue  dans  notre  notation  actuelle  ;  de  sorte  qu'il  faut  pareillement 
'  remplacer  cj,  par  &)4'0>'-  Mais,  dans  la  précession  réelle,  ces  angles 
ont  liés  aux  arcs  -J/  et  -{;,  par  des  rapports  numériques  défmis , 
[ai  rendent  généralement  0/  d*un  ordre  de  petitesse  trcs-inférieur 
i^l  au  lieu  que,  dans  le  mode  de  variation  arbitraire  que  nous 
x>nsidérons  ici,  nous  pouvons  et  nous  voulons  traiter  ces  deux 
|nanti tes  comme  étant  analytiquement  ù\x  même  ordre.  Il  faudra  , 
m  conséquence ,  introduire  aussi  ce  rapport  conventionnel  dans 
es  formules  de  la  page  358. 

S7tf.  Cette  extension  étant  admise,  on  pourrait  établir  inimé- 


25.  . 


dîateiiirnl  U  coinparaisun  sans  autre  cliaiigeiuent.  Mais  1'^ 
latÎDD  géomctriciiie  des  résultais  (leviendra  plus  el 
des  auxiliaires  u,  a,  qui  étaient  particulièrement  a 
circonstanres  de  la  précession  réelle,  nous  faisons  repa 
ùtement,  avec  leur  caractère  général,  les 
A ,  A ,  de  la^^-  '  3 ,  que  nous  avions  clim 


=  9°'.- 


A  =  9o„  - 
Tirant  donc  de  lu  it  et  'i 


(5) 


S  équations  (5)  deviennent 


Vcos(,.  +  = 
t/  sîn  [a -h  a 


t-A)  tangr/, 


c'est  la  Torme  sous  laquelle  nous  les  avons  oblenuf  s  d'abord  il 
la  page  249- 

L'eitpression  générale  de  tang-j  (A  —  A,)  a  été  ét^iblie  page  ï5 
En  y  introduisant  notre  notation  actuelle,  cette  expression 4 


tangl-(A-A,)  =  - 
1  tirera  donc  la   valtiir 


.!(» 


-') 


tany-i 
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is  droitos  primitives,  s'interprète  facilonK^nl  à  riiis|>€ction  de  In 
i3.  Pour  tela,  dans  le  triangle  sphérique  T'QaT',  9  menez 
sommet  T',  un  arc  de  grand  cercle  T',n ,  perpendiculaire  au 
;•  A.  L'arc  T'T',  ou  9  étant  trés-pctit,  9  cos«  repn*sentcra , 
:  quantités  près  du  second  ordre,  Tare  T'n  qui  est  la  projec- 
I  de  *j)  sur  le  coté  A.  Ainsi,  en  lui  ajoutant  -)f*'-f",  qui  est  a', 
;omme  7  cos  r«)  +  fit'  exprimera  la  distance  du  point  équinoxial 
mitif  T"  au  point  H,  ou  à  Tare  presque  rectilij^ne  T'.H.  Or 
,T',  qui  vst  a',,  exprime  aussi  la  distance  du  nouveau  point 
linoxial  T",  iV  cette  même  origine,  dans  un  ordre  d'approxima- 
î  pareil.  <^onséquemmenl,  la  différence  A  représente  la  quan- 
donl  le  point  équinoxial  a  rétrogradé  dans  notre  figure,  rela- 
?mcnt  à  sa  première  position.  Voilà  pourquoi  celte  rpiantité  se 
sente  dans  les  formules  comme  un  élément  additif,  connuun  à 
tes  les  ascensions  droites  transportées  ^,.  Du  reste,  dans  le 
de  de  généralité  abstraite  que  nous  attribuons  ici  aux  condi- 
is  du  transport ,  les  arcs  a' ,  a',  doivent  élrc  censés  avoir  des 
eurs  spc'ciales,  pouvant  être  tout  autres  que  dans  la  (^récession 
lie  :  ce  sont  les  arcs  quelconques,  interceptés  sur  les  deuxéqua- 
rs,  entre  Técliptique  fixe  do  Tépoque  fondamentale  et  deux 
res  écliptiques  arbitrairement  mobiles ,  aboutissant  à  chacun 
points  équinoxiaux  considérés.  Si  Ton  veut  que  ces  écliptiques 
ifs  restent  en  coïncidence  avec  le  iixe,  il  (;uidra  faire  7.'  et  a, 
istauuneut  nuls  tous  deux. 

i70.  Pour  assimiler  les  deux  autres  termes  des  fornniles  (5)  a 
»  cxpn?ssions  directes,  je  fais  sortir  Tare  A  de  scm  associatioK 
is  \vf*  signes  trigouoniétriques  avec  rt  -\-  a';  et  j'oliliens  les  deux 
ntités  suivantes  : 

rf  vos  [fi  -h  j!  -h  Al  rr-r  —  /y  cos  A  cos \(i  }-  x')  -f-  7 sin  A  sin  [a  ^  ^' ) , 
y  sin  rt   i  ■  a'  ~\-  \\  :-.    \-  7  cos  V sin  ■//   1- 1')  -f-  7  sin  \ cos  [a   h  7/  '., 

la  considération  <hi  triangle  spliérique  T'7  ,Q  ile  la  //:;.  \S 
LIS  a  fourni,  ilans  la  page  ?..^c),  «lenx  n'Iations  e(»n)plélemenl 
oureu>es,    qui,    étant    adnptées    à    notre    nni.ilion    ;i(inrlle , 


3go 
prtnr 


.  celte  forme  : 
siii  7  sin  A  = 


«')si 


(6)  ,_^_._. ,_...,., 

Dans  les  coDrIitions  d'approxintation  que  nuus  uvods  admises,  la 
sinus  des  petits  arcs  w' ,  ^  doivent  être  remplacés  par  les  np|Ntt 

du  premier  ordre  -^i  —i  ce  ijui  prescrit  la  ménie  limilitiai 

pour  sîn  q.  I)  faut ,  en  outre ,  négliger  les  produits  et  les  curàdi 
ces  rapports,  comparativement  aux  termes  de  première  dû 
qui  les  accompagneraieDt.  Les  deux  relations  gènériil 
restreintes ,  elles  nous  donnent 


7SinA  =  ,sin« 

VCOsA  =  «'; 

et,    par 

suite,    les    deuK    ident 

lés  précédentes    se    rédutseM  k 

celles-ci 

—  yco 

(a-|-a'-l-A}=-<a'co 

(fl  +  !.')+ïsiD«sin[fl  +  a'), 

-+-9si 

(rt4-»'  +  A)  =  -|-«'sit 

[a  4-  a')  +  ij-sin  w  co»(<ï  +  a"). 

En  substituant  ces  cvaiuati< 
la  constante  A  tout  à  l'heure  trouvée  ,  elles  s'idenlifient  com|dé<t-' 
ment  avec  les  équations  (4),  que  nous  avions  d'abord  tirées 
diatcment  des  relations  trigono  me  triques.  La  munie  concorduM 
se  soutiendrait  entre  les  deux  méthodes ,  à  lous  les  degrés  tilli- 
rieurs  'r»ppru\iniiitian  auxquels  un  voudrait  les  étendre.  Uaisk 


l 
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jretrouver  ainsi  des  expressions  de  a'  —  a ,  et  de  ^  '  —  1/,  équiva- 
lentes à  celles  que  nous  avons  trouvées  directement,  pour  ces 
anémes  circonstances  dans  la  page  36o ,  où  nous  les  avons  désignées 
par  (M)  ;  et  cela  fournira  une  confirmation  des  calculs  qui  nous  les 
ont  données.  Or  cette  équivalence  s^obtient,  en  effet ,  très-exacte- 
ment ,  comme  on  va  le  voir. 

Dans  ce  cas,  les  variations  7  et  w'  sont  celles  quVprouvent l'arc 
de  précession  ^  et  l'angle  w  formé  par  l'équateur  avec  Fécliptique 
fixe,  lorsqu'on  y  fait  varier  le  temps  /,  conformément  aux  res- 
trictions supposées.  Les  expressions  numériques  de  ces  quantités 
'  en  fonction  du  temps  sont  rapportées  dans  la  page  337  ,  et  Ton 
y  trouve  aussi  celle  de  a%  d'où  l'on  peut  déduire  a, ,  en  changeant 
tenti  (*).  Mais,  pour  préparer  le  calcul,  je  prends  d'abord  ces 
trois  éléments  sous  leurs  formes  littérales  : 

je  fais  alors 
■  /,  —  r  =  T      d'où      t,  =  /  -h  T  ; 

i 

;    puis,  formant  les  variations  demandées ,  j'obtiens 

y  =  [a  -h   B  (2/-+-t)]t,  «'=:  C(2/  -*-t)t, 

a,  —  a'  =  [pi-+-  v(2r  -f-T)jT 

Les  formules  (  M  )  de  la  page  36o  avaient  surtout  pour  but  le 
calcul  des  mouvements  de  précession  annuels;  de  sorte  que  les 
valeurs  de  r  ne  devaient  pas  y  excéder  ±  i .  Pour  y  assimiler 
nos  résultats  actuels ,  il  faut  y  restreindre  cette  variable  dans  les 
mêmes  limites.  Nous  admettrons  également,  comme  uous  l'avons 
fait  alors ,  que  les  applications  ne  devront  pas  s'étendre  à 
plus  d'un  siècle  autour  de  Tépoque  fondamentale;  en  sorte  que  / 


(*)  J'ai  à  peino  besoin  d^avcrtir  que  la  leltro  d*',  ici  employée  pour  dési- 
(gacT  l^s  très-petits  accroissements  de  Tanglcco ,  a  maintenant  une  bignitica- 
tion  toute  difTcrente  fie  celle  que  nous  lui  avions  donnée  dans  le  tableau 
namérique  do  la  page  3^7 ,  où  nous  Tarons  employée  |K)ur  désii<ncr  gcnërale- 
ment  robliquité  moyenne  do  IVquaieur  sur  Pccliptiquc  niobîlt;,  ù  IVpoque 
quelconque  1800 -i  r. 


ne  pourra  pas  dépasser  loo.  Ces  restrictions  étant  posées,» 
jette  les  yeux  sur  le  tableau  miinériquc  de  la  page  337,  ""  7  ti 
vera  It»  eoelficieuEs  S ,  c,  v ,  d'une  telle  petîtessi* ,  que  le» ta 
où  ils  sont  seulement  iDUltipliés  par  des  puissances  de  t  dan 
seconds  membres  des  e(;alités  précédentes ,  seraient  au-dcan 
d'un  millième  de  seconde  en  arc.  le  les  négligerai  donc,  i 
nous  l'avons  fait  aussi ,  par  le  même  motif,  dans  les  formules  (S  )| 
•t  je  prendrai  simplement 

Avant  de  substituer  ces  valeurs  dans  les  équations  (4) ,  j'y  dèpjr 
l'ai-c  Et'  de  dessous  les  signes  trigonométriques.  Dans  les 
restreintes  imposées  à  /,  cet  arc,  par'lui-méme ,  sera  toDJOHf 
moindre  que    ig";   et   comme  tous  les  termes  où  il  se  irMW 
enveloppé  ont  déjà  pour  facteur  les  petits  accroissements  fO 
je  me  borne  à  y  faire 

Après  cette  limitation ,  les  deux  l'quaiions  (  4  )  prennent  les  fo 
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■pôle.  De  pareilles  exceptions  ne  doivent  pas  être  comprises  dans 
d<»  calculs  approximatifs.  On  peut  donc  supprimer  ici  ce  produit 
iLins  les  deux  équations ,  comme  u*y  ayant  €|u*un  effet  toujours 
négligeable. 

Venons  aux  autres  termes  :  je  trouve  que ,  dans  les  plus  grandes 
valeurs  de  /,  Tcxcès  de  &>  sur  o)o  sera  moindre  que  o'^  9  08;  et 
comme,  dans  les  mêmes  circonstances,  7  ne  s*élève  pas  à  53'%  la 
substitution  de  &)o  à  &>  ne  changera  pas  les  produits  7  sin  w ,  7  cos  o> 
de  0^,0001.  Je  TefTectue  donc,  en  donnant  à  o  la  valeur  con- 
stante 23® 27^54^, 5,  qui  est  celle  de  iùq  ,  dans  nos  calculs. 

Je  reprends  alors  les  expressions  littérales  de  f,  &>%  a',  et  jv 
forme  Tidentité  suivante  : 

Le  terme  du  second  membre ,  qui  a  pour  facteur  r  r ,  se  trouve 
être  nul  dans  toute  la  rigueur  d^appréciation  que  comportent  les 
Tables  logarithmiques  c\  sept  décimales.  La  plus  grande  valeur  que 
puisse  atteindre  le  terme  suivant  est  une  fraction  de  seconde , 
qui  commence  par  deux  unités  décimales  du  sixième  ordre  ;  on 
peut  donc  en  négliger  Teffet  dans  r/' ,  et  même  dans/i',  en  faisant 
abstraction  des  cas  de  déclinaison  exceptionnels,  auxquels  nos 
approximations  actuelles  ne  doivent  pas  être  applicpiées.  Ces  cir- 
constances réunies  font  disparaître  les  portions  de  a'  et  de  '/  qui 
avaient  pour  facteur  la  difféi-ence  que  nous  venons  d^évaluer. 
FInfin,  les  substitutions  ultérieures  donnent  avec  une  exactitude 
absolue  , 

a'  —  a,  -f-  y  (OS  w„  --_:  At  ,  <j*  sin  Wo  '-^  </t  9 

les  seconds  membres  ayant  identiquement  les  valeurs  numériques 
que  nous  leur  avons  trouvées  dans  la  ])age  36o.  Nos  équations  (4) , 
ainsi  réduites,  deviennent  donc  complètement  éciuivalentes  aux 
«■quations  (M) ,  (|ue  nous  avions  établies  alors  poiu*  ce  même  cas  de 
transport  restreint;  et  elles  en  fournissent  une  vérification  très- 
as6un'*e.  Mais  cette  prenjiére  ibniio ,  sons  laquelle  nous  les  avi(»ns 
obtenues,  en  les  dérivant  d<'S  formules  générales,  n  eu  le  double 
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avantage  de  moDtrer  oommeDt  elles  s'y  rattachent ,  et  de  momll 
en  évidence  la  naiure  des  éléments  géométriques  qui  entrent 
leur  composition. 

878.  Q[iuique  l'asironomie  n'offre  que  bien  peu  d'appll 
pratiques  puui'  lesquelles  il  pût  être  nécessaire,  ou  même  ntilr, 
d'employer  ainsi  ces  expressions  de  a  '  —  o  et  de  rf'  —  d  saut  b 
restreindre  ùlcurspremicrstermes,  comme  nous  venons  de  lebiHr 
je  compléterai  leur  exposition  analytique  en  considérant 
idéal  où  l'on  voudrait  leur  laisser  toute  leur 

Il  faudrait  d'abord  évaluer  la  constante  générale 


Les  deux  :ii'< 
fg.  i3,  devr 


représentés  par  y'f"  el  T',  T'  *iiniJ* 
onnés  conventionnellement.  On  *-■-—'- 
rigoureuse  trouvée  page  aSa  : 


tane-l-(A- 


tangm,— i},). 


4.,  —  ^<  représente  l'arc  T'T',  de  la  _fig.  i3.  Il  faudra 
soit  donné ,  ainsi  que  les  angles  w ,  u, ,  conformément  aux  COoA- 
tions  particulières  dans  lesquelles  le  transport  des  coonlonoia 
équatoriales  doit  être  elTectné.  Je  consens  à  ces  diver»  éléiwW 
l'individualité  de  leurs  expressions  littérales,  pour  que  l'on 
toujours  interpréter  dans  les  calculs  les  effets  de  leurs  t 
propres.  J'en  userai  de  même  dans  ce  qui  va  suivre. 
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Taxigle  q^  toujours  moindre  qu'un  quadrant  du  cercle,  suive  le 
signe  de  i|^i  —  \|i,  comme  la  fig,  i3  le  représente,  et  comme 
nous  Tavons  aussi  établi  conventîonnellement  pour  la  précession 
réelle. 

On  pourra  encore  calculer  l'angle  q  des  deux  équateurs  par 
l'expression  directe  trouvée  page  249  : 

sin^y  7  =  sin*  \  (w,  —  »)  -H  sin  w  sin  wi  sin*  |  [^x  —  >|*) , 

m  choisissant  celle  de  ses  valeurs  qui  lui  fait  suivre  le  signe 
de  4»,  —  if- 

Quand  ces  divers  résultats  seront  obtenus,  on  cherchera  les 
valeurs  des  auxiliaires  a ,  m,  par  les  relations  conventionnelles  que 
nous  leur  avons  attnbuées  avec  A  et  A|  dans  la  page  25 1,  et  qui 

SQDt 

A  =  90® -h  a,  A,  =  go** — a,. 

Ces  valeurs  serviront  à  former  les  auxiliaires  plus  générales 

r 

qui  entrent  dans  les  expressions  tant  directes  qu'inverses  de  la 
ptge  358.  Alors,  tous  les  éléments  de  ces  expressions  étant 
connus ,  on  en  déduira  numériquement  les  coordonnées  ax ,  dx  en 
a  et  1/,  ou  a  et  d  en  a^dx,  avec  toute  l'exactitude  que  l'on 
voudra. 

On  aurait  pu  introduire  tout  d'abord  les  auxiliaires  ie>  //i  dans 
les  équations  (6) ,  et  en  déduire  immédiatement  leurs  valeurs ,  sans 
passer  par  celles  de  A  et  de  A,.  Mais  la  généralité  que  nous  vou- 
lions attribuer  ici  aux  conditions  du  transport  donnait  à  la  con- 
servation de  ces  intermédiaires  une  utilité  qu'elle  n'avait  pas  dans 
le  cas  particulier  de  la  précession  réelle.  Alors ,  en  effet ,  les  cir- 
constances du  problème  physique  étaient  telles,  que,  dans  les 
applications ,  le  triangle  T'T',  Qa  de  la/îg»  i3  devait  avoir  ses 
deux  côtés  A,  A,  toujours  peu  différents  de  90^,  ce  qui  donnait 
^ux  auxiliaires  u,  iix  des  valeurs  trés-restreintes.  Cela  résultait  des 
i^ations  théoriques  en  vertu  desquelles  les  variations  de  l'angle  bi 
*«  trouvaient  alors  être  numériquement  trés-faiblos ,  comparai!- 
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vrinunl  à  celles  de  i'ari:  -^ ,  eomiiie  nous  avui>$  pris  soin  tle  l'clabb 
dans  la  page  25 1.  Mais,  dans  la  généralité  du  problème  anatrtiqar 
nue  nous  traitons  actuellement,  les  différenres  w,  —  o> ,  -, 
pauvaDt  avoir  entre  elles  des  rapports  quelconques,  les  valeurs  da 
eûtes  A ,  A,  peuvent  varier  dans  tontes  sortes  d'ampHinds 
depuis  0°  jusqu'à  180";  et  c'est  pour  rendre  leur  interprêtatka 
immédiatement  évidente ,  dans  cliaque  cas  donné,  que  j'n 
devoir  faire  d'abord  porter  le  calcul  numérique  sur  l«iir  éniB' 
tiop  ,  préférablement  h  celle  des  auxiliaires  u ,  u,. 

avertissement  sur  le  reste  de  l'ouvrage. 

La  théorie  de  la  prcression  est  un  élément  fondamental  de 
tontes  les  recherclies  astronomiques.  C'est  ce  qui  m'a  dctemùoéi 
en  exposer  les  conséquences  avec  tant  de  détails ,  sous  des  foiw 
je  crois,  plus  évidentes  et  plus  précises  iju'on  ne  l'avait  faîlji 
qu'à  présent.  Le  grand  â^e  où  je  suis  arrivé  ne  me  laisse^ 
l'espérance  de  pouvoir  apporter  au  reste  de  mon  ouvr^  k> 
auti'es  améliorations  importantes  dont  il  aurait  besoin.  Col 
pourquoi ,  craignant  de  le  laisser  inachevé ,  je  me  suis  déeidi  1 1 
conserver  la  rédaction  telle  qu'elle  était,  sans  essayer  de  l'êumln 
me  bornant  à  corriger  les  fautes  de  détail  que  j'y  ai  reconnanf' 
it  indiquer,  pour  chaque  sujet,  les  Mémoires  spéciaux  aiiuifl 
les  Trail('-s  (généraux  d'astronomie  d'oi'i  l'on  pourra  eMrainlit 
développements  ijuc  je  me    trouve   hors   d'état  d'y   ajouter.  I( 
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CHAPITRE  VIll. 

De  la  natation. 

.   Le  phénomène  de  la  nutaûon  étant  lié  avec  les  positions 
me ,  il  semble  que  nous  n'en  devrions  pas  expliquer  les 
ant  d'avoir  parlé  des  mouvements  de  cet  astre.  Mais  comme 
de  la  nutation  se  réduit  à  causer,   dans  la  précession  dos 
xes  et  dans  l'obliquité  de  Téclipticfue,  de  petites  variations 
[ques ,  il  m^a  paru  convenable  d*en  joindre  l'exposé  à  ce 
us  venons  de  dire  sur  les  mouvdnents  de  Técliptique  et  de 
eur;  sauf  à  donner,  dès  à  présent,  sur  les  mouvements  de 
,  le  très-petit  nombre  de  notions  nécessaires  pour  Tintelli- 
ie  ces  phénomènes ,  notions  que  Ton  peut  d'abord  admettre 
*  des  faits  observés,  comme  des  données  provisoires  dont 
levrons  vérifier  plus  tard  l'exactitude, 
s  le  chapitre  précédent,  nous  avons  examiné  toutes  les  va- 
s  lentes  et  séculaires  qui  affectent  l'obliquité  de  Técliptiquo 
K>sitiou  des  points  équinoxiaux.  Nous  avons  vu  comment 
avait  calculer  les  effets  que  ces  variations  produisent  sur 
lensions  droites  et  sur  les  déclinaisons  de  tous  les  astres, 
en  tenant  compte  de  ces  effets,  en  les  retranchant  des  dé- 
ons  et  des  ascensions  droites  observées  à  différentes  épocfues , 
nène  les  choses  au  même  point  que  si  Téquateur  et  Téclip- 
^taient  immobiles.  Par  conséquent ,  si  ces  plans  et  les  astre*^ 
)n  y  rapporte  n'ont  pas  d'autres  mouvements  que  ceux  dont 
.'enons  de  |)arkT ,  ou  doit  trouver  que  rascen;jion  droite  et 
linaison  d'un  même  astre ,  ainsi  corrijjées ,  conservent  tou- 
exactement  les  mêmes  valeurs,  à  quelque  époque  qu'on  les 
^e. 

c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu  exactement,  et  il  reste  encore  quel- 
letites  variations  périodiques  dont  il  faut  dépouiller  les  po- 
ides  astres  pour  obtenir  des  coordonnées  constantes.  C'est 
?y  qui  a  fait  celte  découverte. 

première  de  ces  variations,  celle  qu'il  découvrit  d'abord,  sr 
le  y  aberration  de  la  lumirrc.  Elle  consiste ,  en  effet ,  dans 


une  aberration  des  rayons  lumineux,  causée  parle  mouveniMl 
de  la  terre,  qui,  nous  Faisant  rhoqiier,  en  sens  contraire, 
molécules  lumineuses  émanées  des  astres ,  nous  donne  une  MU 
lion  composée  de  ce  mouvement  et  du  mouvement  propre  de  II 
lumière,  qui,  bien  que  trés-rapiile,  n'est  pourtant  pas  î 
tanée.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'expliquer  les  lois  de  ce  phêr 
que  nons  étudierons  plus  lard  avec  détait.  11  nous  sufSra  de  u 
qn'il  nous  emp^clie  de  voir  les  astres  à  lenr  vci-iLiblc  place , 
que  Ton  sait  corriger  cette  illusion  ,  par  le  calcul ,  d'après  les  loi 
auxquelles  le  phénomène  est  assujetti;  de  sorte  qu'en  j  ajn 
égard ,  on  ramène  les  clioscs  au  même  point  que  s'il  n'existait  pd 

S80.  Celte  correction  n'est  pas  encore  suffisante  pui 
les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons  constantes.  F.Deséprai 
vent  encore  des  changements,  non  pas  continûment  progrès 
comme  les  effets  de  la  précession  ,  mais  soumis  à  des  phases  pi 
Hodiques  d'accroissement  et  de  diminution,  comprises  dansât 
amplitudes  Fort  restreintes.  Ce  qui  se  présente  de  plus  simfric 
c'est  de  voir  si  ces  changements  peuvent  être  attribués  à  une  pi 
variation  temporaire,  dans  l'obliquité  de  l'ccliptique  ,  et  dam  I 
position  des  points  éqninoxiaux  sur  ce  plan.  Or,  dans  le  cba 
qui  pnkède ,  nous  avons  examiné  ,  sous  le  point  de  vue  le  plul^ 
néral ,  les  effets  des  variations  indéterminées  de  ces  deus  élémealt 
et  nous  avons  donne  des  formules  pour  calculer  le  changeatM 
qu'elles  peuvent  produire  sur  la  déclinaison  et  l'ascension  d 
Puisqu'ici  ces  changements  sont  donnés  par  les  observations,  î 
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Il  était  prouvé  par  là  que  le  phénomène  était  commun  à  toutes 
(  étoiles,  et  ne  dépendait  plus  que  des  variations  des  deux  élc- 
rats  que  nous  venons  de  considérer  ;  mais  cela  ne  suffisait  pas 
core  pour  avoir  la  loi  complète  du  phénomène,  il  restait  à 
couvrir  si  ces  variations  de  Tobliquité  et  de  la  précession  étaient 
iéfiniment  progressives ,  ou  si  elles  étaient  périodiques ,  et ,  dans 
cas  y  il  fallait  déterminer  leur  période  :  c'est  encore  ce  que  fit 
adley.  Il  s'aperçut  que  ces  variations  avaient  un  rapport  marqué 
ec  les  positions  du  nœud  ascendant  de  la  lune  sur  l'écliptique  ; 
rit  qu'elles  suivaient  les  mêmes  périodes,  et  enfin  il  parvint  à 
m  ver  comment  elles  en  dépendaient. 

Pour  comprendre  cette  dépendance,  il  faut  savoir,  ce  qui  sera 
montré  plus  loin,  que  la  lune,  abstraction  faite  des  grandes 
iturbations  occasionnelles  qu'elle  éprouve,  décrit,  comme  le 
!eil  9  une  orbite  plane  dont  le  plan  passe  toujours  par  le  centre 
la  terre.  Ce  plan ,  ou  plutôt  le  grand  cercle  de  la  sphère  céleste 
î  le  représente ,  coupe  l'écliptique ,  qui  est  aussi  un  grand  cercle, 

deu\  points  diamétralement  opposés,  que  Ton  nomme  les 
fuds  de  la  lune.  Us  sont  pour  l'orbite  de  cet  astre  ce  que  sont 

équinoxes  pour  le  plan  de  l'équateur;  ces  nœuds  ne  répondent 
%  toujours  au  même  point  de  l'écliptique ,  ils  ont,  sur  ce  grand 
rcle ,  un  mouvement  rétrograde,  comme  les  éijuinoxes,  mais 
aucoup  plus  rapide ,  car  ils  font  le  tour  de  l'écliptique  en  18  ans 
2 14  jours  à  peu  ])rés,  au  lieu  que  les  équinoxes  n'achèvent  cette 
irolution  qu'en  26000  ans.  On  appelle  nccud  ascendant  celui  où 
lune  passe  quand  elle  s'élève  au-dessus  de  l'écliptique  en  allant 
rs  le  nord,  et  nœud  descendant  relui  où  elle  passe  quand  elle 
Jescend  vers  le  sud  :  le  premier  est  analogue  à  l'équinoxe  du 
intemps,  le  second  à  l'équinoxe  d'automne. 


tome  XLVde»  Transactions  philosophiques,  pac<*  i .  Il  y  rapporte  !«*8  preuves 
li  la  constatent,  en  étaMit  la  loi  phénoménale,  ot  tiôcril  la  construction 
ométriqae  qui  la  représente.  (!o  Mémoire  est  un  chef-d'œuvre  de  discus- 
ou  logique.  Il  décèle,  dans  les  obiiCrvations  astronomiques,  une  e\i(;nnci> 
i  prëciilon  toute  nouYelle  alors  ,  (|u<^  l'^on  n^a  poini  dépassée  depuis.  Toul 
itrononie,  et  mAmo  tout  (»xpérimenlaleur,  j  trouvera  un  excellent  modèli- 
ëlndier. 


jfOO  ItSTDONIiniF. 

Lu  théorie  (le  l'aUinrlion  universelle  a  rail  connaître  jnoorfM' 
les  Variations  périodiques  observées  par  Bradiey  d.ins  l'obtiqdk 
(le  l'éclîptique  et  dans  la  position  des  é(jHÎnox<^  sont  en  rtppat 
avec  la  position  des  nœuds  de  la  lune.  Nous  avons  déjà  annoid 
qu'elles  sont  produites  par  l'attraction  de  cei  asti-e ,  qui  fait  otôQs 
ainsi  l'éqaatcurde  la  terre.  Leur  variabilité  résulte  de  l'inégAI 
des  aspecte  sous  lesquels  le  sphéroïde  terrestre  se  présente  ik 
lune  dans  les  diverses  positions  que  prend  successivement  l'oih 
lunaire;  et  leur  périodicité  est  refilée  par  le  retour  du  plan  dt 
orbe  à  une  même  position.  Par  là  on  a  pu  voir  ausâ  pourqM 
les  deux  mouvements  de  l'obliquité  et  des  équînoxes  soDtfiï 
entre  eux ,  liaison  que  l'observation  seule  avait  déjà  dccourolt, 
mais  qu'elle  ne  pouvait  établir  que  d'une  manière  expérimeolik, 
sans  qu'on  put  savoir  si  les  rapports  qu'elle  indiquait  èl»iri 
rigoureux  ,  ou  s'ils  avaient  lieu  simplement  par  approunuâ» 
C'est  ù  d'Alembert  que  l'on  doit  celte  importante  application  ihli 
théorie  de  rattraction  tmiverselle.  On  a  trouvé  aussi  que  1' 
lion  du  soleil  produit  tin  effet  semblable,  mais  beaucotippta 
faible  {*). 

Le  phénomène  de  la  nutation,  considéré  en  lui-même,  a 
un  fiiit  aslrouomique  ,  se  trouve  ainsi  consister  en  un  petit 
vement  périodique  de  l'équateur  terresti-e,  qui  ,  à  la  fois,  dHop 
un  peu  son  obliquité  sur  l'écliptique  mobile ,  et  déplace  un  pM 
ses  nœuds  sur  ce  plan.  Étant  réduit  à  cet  énoncé,  rien  n'est  pla 
facile  que  de  calculer  les  effets  qui  doivei 
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981.  Mais  pourquoi  a-t-il  été  nommé  nutation?  Cela  dent  à  une 
eoiutniction  géométrique  par  laquelle  on  peut  représenter  ses 
effets.  Soient,  fig.  16,  G  le  centre  de  la  terre  et  de  la  sphère  céleste , 
TQ^réquateur,  TE^  Fécliptique ,  dont  je  considérerai  d'abord 


da  point  équinoxial  moyen  et  actuel  que  la  précession  continue  détermine- 
Mit.  Il  faudra  donc  seulement  faire  a' et  a|  nuit  dans  nos  formules  géné- 
rales y  pour  exprimer  que  le  point  équinoxial  resie  toujours  dans  le  même 
ëeliptiquc ,  sur  lequel  on  compte  le  petit  arc  9.  Ainsi ,  en  nommant  à'  et  a' 
Im  Tsleurs  de  la  déclinaison  et  de  Tasccnsion  droite  après  ces  changements, 
on  aura  d^abord  les  relations  trigonométriqucs  suivantes  : 

sinJ'  =  sin  (w H- «' )  cos  Jisin  (/-f-y)  H-C08(«-|- w')  sin  >, 
,      —  tangîl  sin(«-i-w')  h- sin(/-f-o)  cos  (wH-w') 

«•"e'  = co»(/+5,j 

is  représente  Tobliquité  de  Téquateur  sur  Pécliptique  actuel ,  A  la  latitude 
àm  Tastre  comptée  do  ce  plan ,  /  sa  longitude ,  tous  ces  éléments  étant  tels 
que  la  seule  application  de  la  précession  continue  les  donnerait ,  pour  chaque 
fautent  considéré.  Ainsi  la  valeur  qu^il  faut  attribuer  Ici  à  Tangle  u  est  celle 
qoi  est  désignée  par  la  lettre  tJ  dans  le  tableau  de  la  page  337.  Ces  relations 
telgonométriques  sont  rigoureuses ,  et  n'^expriment  qu^uno  simple  transfor- 
aiation  do  coordonnées  ;  mais  si  Ton  veut  considérer  les  variations  &)'  et  y 
comme  très-petites ,  et  se  borner  à  leur  première  puissance ,  on  aura ,  comme 
nom  Tavons  trouvé  page  3g2,  ces  valeurs  approchées  de  <2'  et  de  a\ 

d'  =  d-h^  sin  (a  cos  a  +  &>'  sin  a, 

rt'  =.  a-f-p  (coscj  -f-sin  u  sin  a  tang<2)  —  w'  co8<i  tang<f. 

deta  sont  les  coordonnées  rapportées  au  point  équinoxial  moyen  transporté 
ci  calculé,  en  ayant  égard  aux  seuls  cflets  de  la  précession  continue;  d' eia' 
•ont  les  coordonnées  rapportées  au  point  équinoxial  variable  par  Peffet  de 
la  nutation.  Si  les  premières  sont  données,  on  trouvera  tout  de  suite  les 
•ocondes  par  ces  formules;  mais  si  les  coordonnées  apparentes  <2'et  a'  étaient 
données,  et  que  Ton  voulût  en  déduire  les  coordonnées  moyennes,  il  n^y 
aurait  qu^à  tirer  de  ces  équations  les  valeurs  de  <2  et  de  a,  qui  seraient 

d=.  d'  —  9  sin  M  cos  a —  o»'  sina, 

a  =  a'  —  f  (cos M  +  sin  ot  9in  a  tang <£)  +  «>'  cos  a  tang d. 

A  la  vérité,  le  second  membre  contient  encore  les  qiiantil«''s  a  cld  que  Pou 
cherche  ;  mais ,  h  cause  du  peu  de  différence  de  ces  coordonnées  avec  a'  et  d\ 
00  peut  substituer  ces  dernières  aux  autres  dans  le  bccond  membre,  donc 
tons  les  termes  sont  déjà  multipliés  par  le:»  petites  quaniilés  u' et  f.  On 
T.  IV.  2() 
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le- plan,  i;oinmeiibsi>lunieiit  fiKe,(!D  négligeant,  pour  plus  des» 
plicilê,  dans  ce  premier  aperçu,  les  déplaceiuentstrés-Ients<itthi 
trpprinieiit  les  allractions  planéiaircs.  Nommoas  P  le  p^le  boi 
du  premier  de  ces  deux  cercles ,  P  '  le  pâle  boréal  du  second. 


o^=«' —  p(cii»»-f-»in  ni  si  II  d'  UiD);  d')  -t-a  cosa'  taogd'. 

Ces  rormuliu  donnera nt  le  llsii  mojun  de  l'astre  quand  on  canaattra  «iiti 
Trni.  On  les  déduirait  inimidiitenifnt  dce  Torniulcw  di^  Iranspar 
Blablin  page  358,  comme  ja  l'ai  expliqué  liage  3gi,  en   les,  reslrc 
mSme  degré  d'opprimimnlioii. 

U  ne  rote  plus  qu'i  lubttilUKr,  dans  cea  etpreakioni,  pour  ti*! 
T»leuri  icllos  r^u'ellei  resiiltuut  dci  obs«rïationa  al  de  la  Ihédrle;  i 
leurs,  eiprimc^es  en  sccoiidei  dÉcimalcs,  sont 

K  ïkinL  Ib  Inngiludedu  nœud  ascendant  de  la  lune  (i).  L'oppoiilion 4*  w^ 
de  f>  et  à»  te'  est  facile  &  concevoir  d'aprùs  la  conslruciion  que  iiaw  *' 
rapportée  dans  le  tcile;  car,  lorsque  le  noiud  N  te  trouve  dam  la  prti 
quart  de  l'êclipllque,  depuis  le  premier  point  du  signe  Ariè»  juKjn'iB 
inier  point  du  Cancer,  1o  pûle  vrai  se  trouTc  dan*  le  quadrant  Ml*ia 
10[|  ellipao,  r'e&Ui-dire  e Dire  le  Cancer  Ot  la  Balinee.  Dans  cette  poalt 
l'obliquilé  apporuiite  est  plus  ([randa  que  l'obliquité  mojmiae,  et  l'ïqalM* 
'    tiene  du  Taureau,  c'est-ï-dire  qn»  les  luutUifc 


li- 
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'  point  T  sera  Téqulnoxe  du  printemps; "d^l^équinoxe  d'automne, 

'  jjtnn  leurs  positions  moyennes,  à  Tinstantque  l'on  aura  voulu 

'  désigner  ;  et  l^angle  PCP  '  sera  l'obliquité  moyenne  de  Téquateur 

.  tar  l'écliptique ,  au  môme  instant.  Gela  posé ,  si ,  sans  changer  cet 

angle,  on  fait  décrire  à  l'axe  CP  une  surface  conique  autour  de 

Taxe  CP',  en  sorte  que  le  pôle  P  décrive  une  circonférence  de 

cercle  per|>endiculaire  à  cet  axe,    ce  mouvement  transportera 


^eors  numériques  de  «'  et  de  9  dans  les  valeurs  précédentes  de  il'  ou  de  d. 
''.  Ea  faisant  ces  substitutions,  il  faut  prendre  pour  a  Tobliquité  moyenne  do 
..ncliptiquo  à  Tépoque  pour  laquelle  on  calcule  ;  mais ,  à  cause  de  Tox- 
tvéme  petitesse  de  ^  et  de  ta',  les  Tariations  séculaires  de  t»  ont  ici  très-peu 
dlnfluence,  et  les  résultats,  calculés  avec  Tobliquité  d'aune  année,  sont  en- 
core très-suffisamment  exacts,  pour  bien  des  annces,  avant  et  après  (1).  Par 
Mita  raison,  nous  adopterons,  dans  notre  calcul  numérique,  Tobliquité 
Moyenne  qui  a  eu  lieu  en  1810,  c'est-à-dire  268^,07154  (33^ 37' Si", 79  sex.); 
et  9  Avec  ces  valeurs ,  nous  trouverons 

ft»'  =  29*',7M2  cosN,        çi  =— 55*,5655sinN. 

Sabstituant  ces  valeurs  dans  les  expressions  générales  ded'  et  de  a',  et  cfTec- 
toBut  numériquement  les  multiplications  par  sin  ù»  et  cos  w ,  nous  aurons 

^s=  <2— a9'',ia5  sin  N  cos  a  -+■  U9*,7'i2  cos  N  sin  a , 

«'=«— 5o'*,97'i  sinN  —  (m",  I25  sin  N  sin  a  -+-  29'',723co8N  cosa)  tanQd, 

valeurs  qui  peuvent  être  mises  sous  cette  forme  plus  commode  pour  le  calcul 
losmrilbmique, 

d'zzzd-hoS'fÇ^  sin  (a  —  N)  -+-  3'',799  sin  (aH-lN) , 

«'=«—50*, 97a  sinN  —  [a5'',924 cos (<i  —  N)  -4-  3'',79'jco8(a-H  N)]  tanp  J. 


résultats  sont  exprimés  en  secondes  décimales  ;  si  Ton  voulait  les  obtenir 
en  secondes  sexagésimales,  ce  qui  est  fréquemment  nécessaire,  parce  que 
les  Tables  sont  encore  construites  sur  cette  division,  il  faudrait  les  convertir 
de  cette  manière,  en  les  multipliant  par  le  fadeur  abstrait  o,3a4*  On  trou- 

(1)  Od  ponrra  aiitément  coostaler  ce  fait  en  considérant,  dans  le  tableau  do  la  page  3X7,  la 
^■aDtlté  qu'on  y  a  désignée  par  a'*  Elle  exprime  ifcnéralement  robllqnlle  moyenne  de  l'équa- 
Msr  sur  récllpllqne  mobile,  qnl  est  représentée  par  «>>  dann  nos  formules  aclacllei.  SI  l'on  vn 
éidalt  les  Taleurs  de  cet  angle  poar  doux  époques  distantes  d'un  slèiic.  par  exemple,  pour  le 
1*  janTler  dea  années  1800  et  1900.  que  Ton  calcule  tanç  ica  pour  ces  deux  valeurs,  et  qu'on  lef> 
tmgiole  soccessiTemenl  commo  dénominateur  dans  l'expression  théorique  do  ^,  les  coeindenls 
MOBérlques  de  sin  N  qui  en  résulteront  iie  iliiïprcront  entre  eux  que  par  ilfs  rmciionii  de  secondi> 
insenulbles. 
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l'intersection  T  de  ces  deux  plans  dans  toutes  les  parties  iv 
la  ârc(inr«'rence  de  l'écliplique ,  sans  uhan^^er  leur  tnclimiM> 
mutuelle.  Par  cansé(]uent ,  si  l'on  dirige  cette  rotation  dm 
le  sens  T)(:^',  contre  l'ordre  des  signes,  et  si  l'on  donne  ■ 
pôle  V,  sur  son  cercle,  le  mouvement  annuel  des  pquinouii 
l'iniersectinn  T  rétrogradera  sur  l'éclipliquc  de  la 
nière,  et  etnic  cunstriictinn  représentera  parfaitement  la  prrettâ^ 


nW, 


B'=a— i6'.5>4sioN-t8-.399eo8(a-N)+i",aïoco*(«-^N)]tt 

n  «i-UlioQs  de  d  «l  de  a  s'appellent  la  naiaiion  taaaire  rn  dfeB>uiim»fi 
aolain  M-' 


iilfi 


ir  In  loii[;ilu<te  t 


.■-    i-,î(,... 


19  qu'ella  |>ri 


naL, 


I.  ^unl  In  longiluJe  ilii  soleil.  En  prenint  loujour»  u  =  !i6S', oji5^,  M^ 
ml  U  valeur  de  l'obliquilé  an  181O ,  Gt  elTetloaiit  de  mtme  lei  lublUIMÏoV 
deu'clf  dâna  mis  formules  ^«niMcs,  on  trouve  qu'elle!  proiluiMalhi 
\  miiTDnts ,  analogies  h  cuu\  que  nous  veiiom  de  «Iculer  ^ 
ir  la  <t[<c1inï 


moyenne  y  abslraclion  faite  de  ses  inégalilés  séculaires.  Mais  le  plan 
deTécliptiquc  \\fstX  pas  absolument  fixe  dans  le  ciel  ;  les  attractions 
planétaires  le  déplacent  avec  une  grande  lenteur.  Or,  tant  par 
«selte  action  directe  que  par  les  changements  que  ce  déplacement 


■atatioDS,  tant  à  cause  du  coeOicient  dépendant  de  Tangle  aL,  qu'à  cause 
dn  dénominateuri  qui  est  tan£;au  dans  la  première,  et  simplement  tangw 
dans  la  seconde.  Cette  différence  est  un  résultat  de  la  ihcorio  que  nous  nous 
contentons  d'indiquer,  de  peur  qu'en  se  laissant  guider  par  l'analogie  des 
formules,  on  ne  soit  tenté  de  le  regarder  comme  une  erreur. 

Lorsqu'on  Tondra  faire  usago  de  ces  formules,  il  suffira  d'y  mettre  pour  a 
•t  ^  les  Taleurs  de  l'ascension  droite  el  de  la  déclinaison  moyennes  du  point 
que  l'on  considère,  et  Ton  connaîtra  les  variations  que  ces  deux  cléments 
éproQTent  par  l'effet  de  la  nutation  lunisolairo. 

l'àr  exemple,  si  l'on  suppose  a  =  o,  ^=o,  qui  sont  les  coordonnées  de 
réqnlnoxe  moyen  du  printemps,  la  formule  donnera  les  mouvenienis  de  cet 
équinoxe  autour  de  l'équinoze  vrai  \  on  trouvera  ainsi 

d'  =  —  aa^ji^iS  sinN  —  i'',a3osiuaL, 
a'  =—  5o^ ,972  sin  N  —  a", 834  ""^I^  î 

en  secondes  sexagésimales,  ce  serait 

rf'  =  —  7'',i69sinN  —  o'',397  sinaL, 
a'  =  — iC'',5i4sinN  —  0*^,910  sin  aL. 

à'  et  a*  sont  les  coordonnées  de  Téquinoxe  moyen  du  printemps  rapportées 
à  Péquinoxe  vrai ,  en  n'ayant  égard  qu'aux  dérangements  périodiques  causés 
par  la  nutation  lunisolaire.  Pour  avoir  les  valeurs  complètes  de  d'  el  de  a',  il 
fbut  y  ajouter  aussi  leurs  variations  séculaires.  Ces  résultais  sontd^un  usage 
continuel  en  astronomie. 

Il  no  me  rcéto  plus  qu'à  déduire  de  nos  formules  générales  la  construction 
géométrique  dont  nous  avons  fait  usage  dans  le  texte,  et  suivant  laquelle  lo 
p6le  apparent  de  l'équalcur  décrit  une  petite  ellipse  autour  du  pôle  moyen. 
Ola  est  extrêmement  Tacile.  On  peut  même  généraliser  le  problème  et  cher- 
cher l'orbite  apparente  que  chaque  point  de  la  sphère  ci^Ieste  décrit  ainsi 
autour  de  son  lieu  moyen,  par  reflfctdu  la  nutation. 

Cette  recherche  se  simplifiera  beaucoup,  si  l'on  remarque  que  la  courbe 
cherchée,  devant  avoir  une  étendiio  très-petite,  peut  se  projeter  sur  la  sur- 
iice  concave  du  ciel  comme  sur  une  surface  piano  ;  et  de  plus  ,  Toscillation 
se  faisant  autour  du  lieu  moyen  ,  comme  centre,  il  convient  de  prcndrt»  ce 
point  pour  origine  des  coordonnées.  Alors,  ce  qui  se  présente  de  plus  sim- 
ple, c'est  de  nu-ricr  parle  lirMi  moyen  nn  ;irc  de  grand  cercle  pcrpendieiilaire 


produit  dans  les  aspects  du  soleil  et  de  In  iune  reladwi 
sphéroïde  terrestre,    l'obliquité   de    l'éijualeitr    stir    l'éi 
mobile  n'est  pas  tout  à  Tait  constante  dans  les  divers  siècta.d 
rétrogradation  des  points  équinoxiaiix  sur  ce  plan  n'est  pas 


BU  méridien  ,  et  dp  prendra  cet  dpiii  cerclnii,  au  plulAi  leim  tangflM 
pour  Biei  doa  CDordoan«ee  rccUngulaîm;  car,  à  cause  de  la  peliUHt 
l'orbito ,  les  srcB  et  les  (mgentcB  so  coofoiidranl.  Nos  deui  coordonnisi 
rODl  donc  le>  dilTcrenced  do  ddctiDnison  4'  —  d ,  comptée!  sur  le  mttHk 
H  lea  diOëroncu  d'aaccniiioD  droite  a'  —  a,  reportées  ù  la  hauteur  dn  1 
moyen  ,  >ur  le  grand  cercle  perpendiculaire  au  méridien  ,  c'esl-A-dire  ■■ 
lipliéea  par  le  cosinus  de  la  déclinaison  du  lieu  moyen;  de  celle  maaiv 

le*  coordonnées  X  el  ¥   parllronl  dhin  incline  point ,   seroni 
enlre  elles ,  et ,  tu  la  pelilosac  de  l'orbite ,  pourronl  Être  consîdérfa 
reclllienea.  MoinleDani ,  si  nous  subtlituona  ces  valeurs  dans 
générales,  noua  trou?crona,  on  multipliant  a'  —  a  par  cosrf, 

X  =  -a3",i3BinNco.a-t-a9°,;3eoBN.ina. 

î  =  -  5o' ,97  sin  N  cot  d  -  (as" .  1 3  si,i  ^  lin  0 -1- ag' ,73  eos  N 

.Si,  enlre  ces  deux  criualiana,  on  élimine  l'angle  N,  on  aura  l'eqnatiM  A 
l'orbite  décrilc  par  le  lieu  apparent  autour  du  lieu  moyen.   Non* 
■ommeB  bornés  nui  CEnlièmes  du  sMoude  dint  les  copflicienls  numéri< 
et  cola  sufRl  pour  l'objet  que  noua  nous  proposons. 

Si  l'on  ïBul  que  ce  lieu  npparenl  soit  le  pùlo  borêjil  de  réqnatenr,  il  l/ji 
qa'4  supposer  d  =  -t-  looB',  ce  qui  donne  fosd  =  o  et  sin  d=;-n;  aknla 
Talfurs  deX  cl  de  Y  deviendronl 
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forme.  Pour  représenter  ces  inégalités,  dans  notre  construction, 
il  faudrait  faire  varier  convenablement  Tangle  PCP',  au  centre  du 
cône  j  ce  qui  changerait  la  circonférence  décrite  par  le  pôle  P  de 
Téquateur  en  une  autre  orbite  toujours  rentrante ,  et  il  faudrait 


aies.  Pour  la  ramener  à  ce  système  de  coordonnées,  il  faut  faire  azziooG**! 
6*nt-à-dire  prendre  pour  méridien  central  celui  qui  passe  par  les  pôles  de 
Péqoateur  et  de  l'éeliptique ;  alors ,  en  eiïel ,  ou  aura  sin  a  =  i,  et  Tcquation 
précédente  deviendra 

|ui  est  celle  d^une  ellipse  dont  le  grand  axe  est  dirigé  suivant  les  coordon- 
nées X  tangentiellement  au  méridien  central,  et  le  petit  axe  suivant  les 
soordonnccs  Y,  perpendiculairement  à  ce  premier.  Le  premier  a  pour  lon- 
pMur  59"  ,44  i  '^  second  44''  «^G.  Ces  longueurs  sont  toutes  deux  exprimées 
Ml  iMirties  de  grand  cercle  de  la  sphère  céleste.  Si  Ton  veut  compter  la  se- 
xnide  sur  le  parallèle  à  Técliptique  qui  passe  par  le  pôle  moyen  de  Téqua- 
;eor,  et  auquel  le  petit  axe  de  notre  ellipse  se  trouve  tangent,  il  o^y  a  qu''à 
lÎTiser  44*'»^  P^'*  '^  cosinus  do  la  distance  de  ce  parallèle  à  Técliptiquc, 
ï^est-à-dire  par  le  sinus  do  Tobliquité  w.  Le  petit  axe  ainsi  exprimé  aura 
x>ur  valeur  iii*yi4  du  parallèle  à  récliplique  sur  lequel  il  se  trouve.  CVst 
a  valeur  que  nous  lui  avons  donnée  dans  le  texte. 

On  voit  aussi,  par  le  calcul  que  nous  venons  de  faire,  que  Tellipse  do 
lutation  a  son  grand  axe  situé  dans  le  plan  du  grand  cercle  qui  passe  par 
es  pôles  moyens  do  IVquateur  et  de  récliplique  ;  car  nous  avons  trouvé  que, 
tour  rapporter  les  Y  à  cet  axe,  il  fallait  faire  a  =.  looS''.  Ici  nous  pouvions 
Usposer  arbitrairement  do  a,  parce  que  tous  les  méridiens  passant  par  le 
»6]e  de  réquateur,  nous  pouvions  choisir  à  volonté  celui  que  nous  voulionh 
>rendrc  pour  origine  des  Y. 

Ik'tcrmlnons  maintenant  la  position  du  pôle  vrai  sur  cette  elli|>se,  à  un 
nstant  quelconque.  Elle  sera  donnée  par  les  valeurs  simullunées  do  \  et 
le  Y,  qui,  en  faisant  cos  a  =  o,  sin  a  --^  i,  deviennent 

X  —  -f-  •Àif,']i  cos  N  ,         Y  —~  ua", i3  sin N . 

}uand  le  mcud  de  la  lune  coïncide  avec  IVquinoxe  du  printemps,  sa  lungi- 
ude  est  nulle;  on  a  ilonc  alors  ^InN  ;^o,  cosN  —  l  ;  par  coni<équent 

\^-\''X<f  ,';•!,         Y  =  o. 

!«oiK>le  apparent  se  trouve  alors ,  clans  le  méridien  central ,  sur  Taxe  de»  X, 
't  au  sommet  de  Tt^Iliphe  le  plus  rapproché  de  IVquateur,  eVst  à-diie  au 
^oint  «Jy./'V;-  17  et  18. 
A  mesure  que  la  longitude  N  augmente  ,  Y  angmento  en  restant  nê|;ali(, 


en  outre  lui  Taire  décrire  cette  orbite  avec  une  vitesse  convemUr' 
ment  variée.  Enfin,  pour  ne  rien  omettre,  on  devrait  d 
aussi  à  l'axe  Ci"  un  mouvement  absolu  qui  le  maintînt  toDJotn 
perpendiculaire  à  l'écliptique  déplacé  dans  toutes  les  posïtioittai 
les  atlractiuns  planétaires  l'amènent:  mais  pour  nt.-  pas  compi-- 
quer  notre  construction ,  nous  pouvons  y  faire  abstraction  de  a 
dernier  mouvenicut,  propre  à  l'axe  CP',  et  y  considérer  1h 
points  P,  P'  de  la  Jîg,  8,  comme  représentant  les  poli-s  récUlt 
l'équateur  et  de  l'écliptique ,  dans  les  positions  relatives  oil  ï 
sont  à  chaque  instant  amenés  par  les  lob  mécaniques  génôds 
qui  réj^-îssent  leurs  mouvements  séculaires ,  sans  qu'il  nous  mk 
nécessaire  d'en  spécifier  en  détail  les  particularités. 

Soient  donc  P,  V,_fig.  17,  les  pâtes  de  l'équateur  et  de  Téd^ 
tique ,  détermines  pour  une  certaine  époque ,  comme  Dous  f 
de  le  dire ,  en  n'ayant  égard  qu'aux  lois  générales  de  la  pi 


en  mSinc  temps  X  diminue  et  m(e  poiitit.  Le  pAlc  appareFit  sa  tToin 
domprU  dnns  le  premier  quadrant  de  ion  rliipie,  du  cOlé  de  l'éqil 
d'automne ,  par  oiemple  eu  a",  fig.  iS. 

En  général ,  il  e»t  raeik-  do  voir  que  les  ïaleurs  do  X  et  Je  7 
les  périodes  de  Itun  valeur»  en  mdmo  lumps  i|iie  l'angle  N  acbèrentl 
conférenee  entière,  c'esl-i-dire  que  le  pflle  louruera  sur  son  ollip«c 
le  même  tempe  que  le  nOBod  de  la  lune  lourae  >ur  récliptiqne. 

Autour  du  pAle  mojen  comme  centre,  et  avec  an  rayon  égal  an  d 
QFand  aie  du  l'vilipsc,  décrivon»  une  ci  [confère  nce  do  cercle  nKa'jJf^lt 
Sur  cette  circonférence,  concevons  un  point  K  unirormi'inent  mobiloqdo 
fuEse  le  lonr  dans  le  mâoia  temps  que  le  nirud  fait  aa  révolution  (urfMlp 
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non  continue.  Pour  représenter  les  inégalités  périodiques  de  la 
BUUtion ,  il  faudra  mettre  le  pôle  vrai  zs  de  Téquateur  en  mou- 
vement autour  du  pôle  P,  conformément  aux  lois  que  Tobserva- 
lion  assigne.  Suivant  ces  lois,  quand  le  nœud  ascendant  de  la 
Inné  est  en  T  sur  l'écliptique ,  c'est-à-dire  quand  il  répond  à  Té- 
qiiinoxe  du  printemps ,  le  pôle  apparent  c7  se  trouve  répondre  au 
■olstice  d'été  à  loo*''  en  arrière.  A  mesure  que  le  nœud  rétrograde 
■ur  récliptique,  le  pôle  vrai  xs  suit  son  mouvement ,  et  tourne 
ainsi  autour  du  pôle  moyen  P  pendant  que  le  nœud  fait  le  tour 
de  l'écliptique.  Son  orbite  est  une  petite  ellipse  dont  le  grand 
axe  jaia"  reste  toujours  tangent  au  cercle  de  latitude  PP',  mené 
par  les  pôles  de  l'équateur  et  de  Técliptique ,  et  occupe  sur  ce 
cercle  un  arc  de  5ç[\^.  Le  petit  axe  de  cette  ellipse  étant  perpen- 
dicalaire  au  grand  axe  y  se  trouve  tangent  au  cercle  PP,P,^,  sur 
lequel  le  pôle  de  l'équateur  se  meut  parallèlement  à  l'écliptique  ; 
et  même  comme  il  est  fort  petit ,  on  peut  le  considérer  comme 
fidsant  partie  de  ce  parallèle,  sur  lequel  il  occupe  un  arc  de  1 1 1  ">  i4« 
Pour  avoir,  à  un  instant  quelconque ,  la  position  du  pôle  vrai  m 
SOT  cette  ellipse,  voici  la  construction  que  le  calcul  indique. 
Concevez  y  J!g.  i8,  une  circonférence  de  cercle  usKxs"  concentrique 
à  l'ellipse  de  nutation  ,  et  ayant  son  grand  axe  pour  diamètre  ; 
concevez ,  dans  cette  circonférence ,  un  rayon  oP,  qui  se  trouve 
d*abord  en  tj  sur  l'extrémité  du  grand  axe  la  plus  voisine  de  Té- 
diptique  lorsque  le  nœud  ascendant  de  la  lune  se  trouve  dans 
réquinoxe  du  printemps;  puis,  faites  mouvoir  ce  rayon  circulaire- 
ment  avec  un  mouvement  rétrograde  égal  à  celui  du  nœud  sur 
récliptique.  Si ,  dans  chaque  position  de  ce  rayon ,  vous  menez  , 
par  son  extrémité  K ,  une  ordonnée  KR  au  cercle,  le  point  zj", 
où  cette  ordonnée  rencontrera  l'ellipse  de  nutation,  sera,  pour 
le  même  instant,  le  lieu  du  pôle  vrai.  Cette  construction  n'est  que 
l'énoncé  des  résultats  que  le  calcul  donne,  et  que  l'on  trouvera  ici 
dans  les  notes. 

Ce  mouvement  oscillatoire  du  pôle  a  été  désigne  d'une  manière 
Irès-expressive  par  le  mot  de  nutation.  Nous  avons  dit  que  le 
soleil  produit  aussi  une  oscillation  semblable,  mais  beaucoup  plus 
faible;  on  pourrait  donc  la  représenter  t;éomôlri(|ueuHiil  «le  lu 


<■• 

m^iiii!  manière  ;  l'ensemble  de  ces  deux  effets  compose  ce  queFn 
appelle  la  nuOtion  liinimlaire.  Enfin  l'attiaction  de  la  liioep»- 
e  iné{;alité  du  même  genre  dont  la  périoiltiri 
lis  elle  est  si  fûble ,  (ju'il  est  presque  vM 
Maintenant  que  nous  connaissons  les  bûi 
s  poiirrcias  toujours  supposer  (pie  l'on  i  ai 
es  positions  des  astres  à  des  lermes  coup 
quelquefois  anticipé  sur  celle  connaisHUt) 
lier  abord ,  les  résultats  dt-rmitifs  des  o 
l'ait  que  prévenir  ce  que 


n  plus  long  déi 
de  CCS  phi 
iver  de  la  même 


,  à  laquelle  nous  o'a* 
et  par  les  t 


duit 

d'un  dcmi'mois;  i 
d'en  tenir  conipti 
ces  oieillalions ,  n< 
égard,  poui 
râbles;  et  si  nous  avoi 
afin  d'obtenir,  de  pre 
valions ,  on  voit  que 
aurions  dû   faire  par 
obtenu  la 
rioDS  pas  manqi 
raisonnements. 

Je  terminerai  ce  chapitre  en  prévenant  que  le  phcQoroéoe&ll 
nutation  n'est  pas  réglé  par  le  mouvement  du  nœud  appara^^ 
la  lune,  dont  le  mouvement  sm-récliplique  est  variable,  nutSf* 
le  mouvement  du  nœud  moyi:n,  c'esi-â-dire  dégagé  de  saii^ 
galités  périodiques.  Ceci  est  un  résultat  delà  théorie,  que  Voavt 
saurait  expliquer  ici.  Quelques  astronomes  ,  n'ayant  pas  lakaM 
remarque,  ont  cru  trouver  une  erreui'  dans  les  formules  jinq«) 
présent  usitées  pour  calculer  la  nutation ,  formules  qui  sont  R^tK 
sur  le  nœud  inojfen;  mais  cette  erreur  n'existe  pas. 

S8fi.  Si  la  terre  était  composée  de  couches  sphériques  conca- 
triqiies,  et  individuellement  homogènes,  les  attractions  exerCM 
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Ainsi ,  comme  nous  venons  de  le  voir ,  la  principale  inégalité  que 
l'on  y  observe ,  et  que  l'on  appelle  la  nutation ,  résulte  des  dilFé- 
rentes  positions  que  le  plan  de  l'orbite  lunaire  prend  relativement 
à  la  masse  de  la  terre  ,  dans  les  diverses  phases  de  la  révolution 
qu'il  accomplit  autour  d'elle  en  i8  ans  et  à  peu  près  214  jours  > 
son  inclinaison  sur  l'écliptique  se  maintenant  presque  constante 
pendant  ce  mouvement.  D'autres  inégalités  doivent  pai*ei]]ement 
provenir  des  diverses  situations  que  la  lune  se  trouve  occuper  sur 
■on  orbite  aux  diverses  époques  de  sa  révolution  mensuelle ,  dans 
chaque  position  où  son  plan  se  transporte.  On  les  constate  aussi  par 
la  théorie  mécanique  comme  je  Fai  annoncé ,  mais  elles  sont  beau- 
c»ap  plus  faibles  que  la  précédente^  comme  provenant  d'actions  plus 
rapidement  variables ,  et  dont  les  ])hases  se  restituent  après  bien 
moins  de  temps.  L^analyse  mathématique  fait  distinguer  le  petit 
nombre  d'entre  elles  dont  l'efTet  peut  n'être  pas  insensible  y  et  on 
les  introduit  y  comme  complément  de  la  nutation  principale ,  dans 
les  calculs  astronomiques  que  Ton  veut  rendre  extrêmement 
précis. 

La  théorie  de  la  nutation  établie  dans  la  Mécanique  céleste  a 
été  développf'^  en  détail  par  Bessel,  sous  le  point  de  vue  des 
applications  astronomiques  dans  les  Fundamenta  Âstronomiœ , 
page  1 25.  Poisson  a  traité  de  nouveau  cette  théorie  dans  le  tome  VII 
des  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  page  199;  mais  son 
travail  doit  être  lu  avec  précaution  à  cause  des  erreurs  numé- 
riques qui  lui  ont  échappe.  Enfin  M.  Peters  a  repris  ce  sujet  d'après 
les  formules  de  Poisson,  dans  un  Mémoire  spécial  très -savamment 
et  très-consciencieusement  rédigé ,  qui  a  paru  en  1842 ,  et  qui  est 
inséré  dans  les  Actes  de  r Académie  des  Sciences  de  Saint-Péters- 
bourg, 


I 


CHAPITRE  IX. 

Seconde  approximation  des  mouvements  ^\ 
Théorie  de  son  mouvement  elliptique. 

ItOS.  Dans  ce  qui  procède ,  noua  avons  considt-ré  le  soleil  a 
|Mrcouranl  chB({ue  année  un  grnnct  <-en-le  île  la  spliinf  cikillt', 
nous  avons  fixé  la  position  de  re  (-erric,  nous  avons  ilonoékl 
inoyeiu  de  rpconoaître  les  ilèplaccmeols  qu'il  ^pmi 
avons  rapporté,  par  antidpatioD  ,  les  fonnuk**  tiiimcriquct  Mf 
lcM)uellcs  ces  iléplacemcnts  ]>euvei]t  se  prévoir  et  vt  calcukr.O 
fsul  Rijtinlenani  examiner  avec  un  nouveau  luîn  le  aHruMMOl 
du  M»leil  dans  ce  plan.  A  la  vèritc,  nous  savons  ilcjà  ditU 
par  obtervaiion  l'étendue  de»  arcs  qu'il  y  décrit  chaque 
nous  avons  inénic  remarqué  comment  on  jiournut  rancmhlff  m 
résultats,  et  en  former  des  Tables,  alin  de  prévoir  d'avance  la 
portions  successives  de  cet  astre  sur  la  spliére  céleate.  IfaitlQ 
résultats  ainsi  isolés  ne  seraient  jamais  exempts  d'crreun  n 
d'incertitude,  el  leurs  clian^enients,  s'ils  en  éprouveot, 
raient  être  corrigés  qu'en  les  comparant  sans  cesse  à  de  nouvel 
obseri'ations.  Pour  les  rectlSer  plus  sûrement  et  avec  plus  it 
facilité,  il  devient  nécessaire  de  chercher  la  lui  rigoureuse  qui  la 
«Dchaîne,  ou  au  moins  quelque  forme  jjéoméirique  et  caloil^A 
qui  en  approche  le  plus  possible  ;  car  la  dépendance  mutuelle  dts 
résultats  étant  une  fois  connue,  leur  exactitude  ne  tiendra  pldJ' 
qu'à  la  détermination  précise  d'un  petit  nombre  d'éléments.  OW 
dépendance  est  évidemment  liée  au  mouvement  réel  du  sûM 
dans  l'espace  ;  cherchons  donc  à  en  déterminer  les  lois. 

BM.  Pour  cela  il  faut  réunir  deux  sortie  de  données  :  i 
vement  angulaire  du  soleil,  déduit  de  la  mesure  de  ses  hauteurs, 
les  variations  de  sa  distance,  déduites  des  observations  de  MX 
diamètre  apparent.  Rapprochons  lescotisèquences  qui  en  résultcoL 

En  premier  lieu ,  le  mouvement  angulaire  du  soleil  sur  sH 


uu    buii-ii   am  sm- 
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bile,  dans  récliptique^  n'est  pas  uniforme;  il  est  tantôt  plus 
ity  tantôt  plus  rapide.  Cela  se  voit  en  calculant  jour  par  jour  la 
■gitude  de  cet  astre  pour  l'instant  de  son  passage  au  méridien  y 
iprès  sa  déclinaison  ou  son  ascension  droite  observées.  Car  ces 
igitudes  méridiennes  ne  croissent  pas  uniformément ,  et  leurs 
iërences  d'un  jour  à  l'autre  ne  sont  pas  proportionnelles  aux 
crvalles  de  temps  qui  séparent  les  passages  consécutifs  du  soleil 

méridien.  Des  observations  multipliées  ont  fait  connaître  que 
plus  grande  de  ces  différences  a  lieu  dans  deux  points  de  Féclip- 
tie,  situés  Tun  vers  le  solstice  d'hiver,  l'autre  vers  le  solstice 
5  té. 

Dans  le  premier,  le  soleil  décrit  sur  Técliptique  i(%i327,  pen- 
nt  la  durée  d'un  jour  moyen  ;  c'est  alors  que  sa  vitesse  est  la 
kHs  grande.  Cela  arrive  à  présent  vers  le  3i  décembre. 

Dans  le  second,  il  décrit  seulement  1^,0591  dans  un  jour 
Miyen  ;  c'est  alors  que  sa  vitesse  est  la  plus  petite.  Cela  arrive  à 
Kaentvers  le  i***  juillet. 

La  vitesse  moyenne,  entre  ces  deux  extrêmes,  est 

Ces  deux  points  répondent  à  des  déclinaisons  égales  de  part  et 
autre  de  l'équateur,  et  leurs  ascensions  droites  diffèrent  de  200*^. 
i  sont  donc  situés  sur  une  même  ligne  droite,  menée  par  le 
•ntre  de  la  terre  et  de  la  sphère  céleste.  Leur  longitude  varie  un 
ni  avec  le  temps ,  ce  qui  prouve  qu'ils  sont  en  mouvement  par 
ipport  aux  équinoxes  ;  mais  nous  ferons  d'abord  abstraction  de 
»  mouvement. 

MS,  Venons  au  diamètre  apparent  :  il  suit  les  mêmes  périodes 
ue  la  vitesse  angulaire ,  c'est-à-dire  qu'il  augmente  et  diminue 
irecelle^  quoique  dans  un  moindre  rapport.  Il  est  à  son  maximum 
a  point  où  la  vitesse  est  la  plus  grande,  et  on  l'observe  alors 
e6o35'',7.  Il  est  à  son  minimum  au  point  où  la  vitesse  est  la  plus 
ledte,  et  il  est  a1oi*s  de  5836'^3;  la  moyenne  est  SgSG''.  Ces 
nesures  devraient  être  diminuées  de  quelques  secondes  à  cause  de 
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l'irradiation  qui  dilate  un  peu  les  diamètres  apparenta  des  obîn; 

mais  la  quantité  exacte  de  celte  dilatation  n'est  pas  rncon  bâ 

connue  ("). 

S60.  On  peut ,  d'uprés  ces  observations ,  calculer  la  plus  ffwk 

et  la  plus  petite  distance  du  soleil  à  la  terre,  ou  au  moins  tnlw 

leur  rapport;  car  on  sait  que  les  distances  d'tin  même  objet 

réciproques  h  ses  diamètres  apparents.  Si  nous  comparons  aïnàk 

plus  grand  et  le  plus  petit  diamètre  apparent  du  soleil,  leur  np- 

6o35",7  _,   _      ,        ,     ,. 

port  sera  FQi(;^~i  ""  '.03410;  cest-a-dire  qi 

■ente  par  l'unité  ou  1  la  plus  petite  distance  du  soleil  à  la  t«n,h 

plus  grande  aura  pour  expression  i,o34i6.  La  moyenne  aricbat- 

tique  entre  ces  distances  est  1,01708.  Si  on  veut  ta  prendre  poV 

unité,  selon  l'usage  des  astronomes,  la  plus  petite  aura  ponr» 

I                         0,01708    .  ,      ,  .     i,o34>i 

pression -,,1  ou  (  — '-„  et  la  plus  grande      ^Vrf 

.    o,o>,o8 


1,01708 


qui  revient  à   1  —  0,01679  •"*  *N983" 


1,0167g.  ^  dislance  du  soleil  à  la  terre  tiarie  donc  aiu 


le  prccisiou  ruai*  i  (M 
rver  une  leol*  (okMV 
iplojerdee  prar>4«^ 
préeiie,  par  r^tvlilbs 
iljsij  lome  II ,  ftçfi  i;6ii* 
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',  en  plus  et  en  moins ^  d'une  quantité  à  peu  près  égale  à  In 
soixante 'huit  dix-millième  partie  de  sa  valeur  moyenne  i^). 
t87.  Les  points  de  l'orbe  solaire  qui  répondent  à  la  plus  petite 
OC  à  la  plus  grande  distance  du  soleil  à  la  terre  se  nomment  le 


(*)  On  te  tromperait  si  I^on  croyait  que  le  diamètre  apparent  qui  répond 
A  la  (litlance  moyenne  inlermédiaiio  entre  les  distances  extrêmes  est  le 
JbiDètre  moyen.  EIn  effet ,  calculons  ce  diamètre.  Si  nous  le  représentons 
Dy  comme  il  est  réciproque  à  la  distance,  nous  aurons ,  en  le  compa- 

it  ao  plus  petit  diamètre  apparent, 


D      __  i  ,01679 

5836%3"        ;       ' 

•6  Qui  donne 

0  =  593^,29. 

1m  diamètre  qui  répond  &  la  distance  moyenne  est  donc  plus  petit  do  1^,7 1 
iM  la  diamètre  moyen  que  nous  avons  trouvé  égal  à  SqBG". 
Cela  peut  se  prouver,  en  gôucral,  d^unc  manière  très-facile.  En  effet, 
r'  la  plus  petite  distance,  r'  la  plus  (grande,  D',  D*  les  diamètres 

apparents  correspondants  ;  on  aura 


D 
conséquent 


r''z=z 


r',\y 


SI  Ton  représente  par  r  la  moyenne  di^tauce  intermédiaire  entre  r'  et  r'', 

DD  aura 

-  '''-^r"  _r'.{D''-^\y) 

e*aat  li  valeur  de  la  distance  moyenne.  Si  Ton  représente  par  I)  le  diamètre 
(pondant ,  on  aura  ,  en  le  comparant  au  plus  petit  diamètre  , 


D 
1)'"" 

r' 

-  1 
r 

r  coutéquent 

U  = 

• 

r      • 

y  eo  substituant 

pour  r 

sa  valeur, 

n  = 

tiD'D' 

^est   la   grandeur  du   Jianiùirc   apparent    qui   corre.siintid   à    la  (iibtanco 


♦■« 

fiérigée  et  Vapogée,  de  deux  mois  grecs  qui  signifient  prêt  ei< 
de  ta  terre.  On  les  ilésî^'nc  aussi  conji>i  nie  ment  par  le  i 
A^  absides. 

988.  En  rapprochant  ces  résulUls,  on  voit  que  la 
soleil  semble  atigmenlcr  quand  il  s'approche  de  la  terre ,  M  H 
nuer  quand  il  s'cloigne.  Mais  nous  ne  savons  pas  eiirore  B  S 
variations  sont  rrolles  ou  apparentes:  car,  par  cela  seul  quel 
soleil  s'approche,  les  arcs  qu'il  décrit  dans  son  orbite 
nous  paraître  plus  grands  ;  quand  il  s'éloigne,  ils  doivcntM 
paraître  plus  petits.  Pour  les  t-omparer  avec  exacritude,  il  beil 
ramènera  un  ménieéloignemcnl-L'arcquia  pour  mesure  ("lOSlii 
et  que  le  soleil  décrit  dans  son  apogée  ,  aurait  paini  plus  ^nlll 
eût  été  observé  au  périgée.  Pour  l'y  ramener,  il  sufiit  de  le  t 
plier  par  le  rapport  inverse  des  rayons  dans  ces  deux  points, 

1,01679  If.     C  1 

'-^  "•■  >,o34id;   car  ses  grandeun  tcfffa 
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seraient  réciproques  à  son  éIoignenient(*).  On  trouve  ainsi  1^,0953 
pour  la  mesure  de  cet  arc,  vu  à  la  distance  périgée.  Or  l'arc  décrit 
réellement  dans  ce  point  par  le  soleil  est  i^'^iZ^'j^  comme  on 
l'a  va  plus  haut  9  et  il  surpasse  encore  le  précédent  de  0*^,0374  • 
ainsi  la  diminution  apparente  du  mouvement  du  soleil  à  l'apogée 
n'est  pas  purement  optique ,  et  due  à  l'accroissement  de  sa  dis- 
tance ;  elle  provient  aussi  d'un  ralentissement  réel ,  qui  se  fait 
dans  la  marche  de  cet  astre ,  à  mesure  qu'il  s'éloigne  de  la  terre. 

SI89.  En  comparant  de  la  même  manière,  pour  d'autres  époques 
.  de  l'année ,  le  mouvement  angulaire  du  soleil  et  son  diamètre  ap- 
parent, on  trouve  cette  loi  générale  :  L'angle  décrit  chaque  jour, 
étant  multiplié  par  le  carré  de  la  distance ,  donne  un  produit  à  fort 
ffêu  près  constant.  Il  en  résulte  que  le  mouvement  angulaire  se 
ralentit  à  fort  peu  près  comme  le  carré  de  la  distance  augmente  (**). 

990.  Lorsqu'on  a  ainsi  découvert  une  loi  simple  qui  s'étend , 
avec  des  erreurs  très-petites  et  irrégulières,  à  un  très-grand 
nombre  d'observations  éloignées  et  indépendantes,,  on  peut  la 
regarder  comme  plus  exacte  que  les  observations  'mêmes  ;  car,  si 
elle  n'était  pas  réellement  la  loi  de  la  nature,  il  faudrait  un 
grand  hasard  pour  qu'elle  représentât  aussi  bien  les  observations , 


('*)  Soient  r'  la  disUDce  périgée  du  soleil,  r"  ssl  disUneo  apogée,  x  la 
grandeur  apparente  de  Tare  iK',0591  ramené  au  périgée;  on  aura 


r" 


-— — = — =  -r»         <l'oÙ        «  =  --.i8'',o5qi. 

iSr,o5gi       r'  f.i        '    -^ 

Or  —  =  1  .o34i6,  d''aprè8  ce  qu^on  a  vu  précédemment  ;  donc 

(**)  En  eflWt,  soient  r  la  distance  du  soleil  à  la  terre,  v  sa  vitesse  angulaire 
diurne ,  c^est-à-dire  Tangle  qu'il  décrit  dans  un  jour,  enfin  A  une  constante. 
La  loi  qui  résulte  des  observations  est 

r»i'  =  A. 

Sopposons  que  r*  devienne  r*  (i  -f-u),  u  étant  une  très-petite  quantité  qui 

fvpi^aentera  les  variations  du  carré  de  la  distance;  soit,  de  plus ,  v'  Taccrois- 

semont  correspondant  de  »•.  Les  quantités  r^-h  r*u  eiv-^-f'y  qui  se  corres- 

T.   IV.  2'] 


4>8 

-^ 

^ 

et  il  es!  au  cuntraii' 

e  exii'L'inemeni 

s'en  ^^H 

de  plus  en  |,liis.  Li 

1  probabiliic  s 

«  chani;e  en 

certitude  ^^^^| 

nombre  des  essais  t 

»t  extrêmement  mnltipiié. 

C'est  le  c^i 

de  l'astronomie. 

a»l.  En  partant 

de  ce  dernici 

■  résultat,  oi 

1  peut  calcoltrl» 

rapports  des  distances  du  soleil  à  1 

a  terre,  dans 

deux  poÎDliqad' 

poiidânl,  deTronlPlrp 

lipd  '■nlrc  eUn 

(  pnr  la  formul 

If  prfcédcBie.Mf 

imne 

^m 

Op,  Bti  devoloppnnt par  la  division  ,  on  trouve 


Substituant  celle  n1eurd«ni   IVqualion   prEccdenlc,  pt  Aiaot  le*  Il 
«I  -j,  qala'ontra-ildlruitfiil.  il  ret,\r, 


Dam  ce  râsullal ,   si   l'on  a   pris   pour  u  une  l'raclion  forl   petiU,  i 
nou»  l'avoni  suppoié,  on  pourra  négliger  Ict  puissance»  <ln  h  supcriaon 
)■  première,  car  lou«  les  icrme»  do  la  séria  sarODl  incompuablemrnl  pi 
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M>iiques  de  son  orbite,  sans  recourir  aux  observations  de  son 
liamctre  apparent;  car  ces  distances  seront  réciproques  aux 
râcmes  carrées  des  angles  diurnes  décrits  sur  Técliptique  {*),  Par 
exemple,  la  distance  périgée  étant  supposée  égale  à  i,  la  distance 

*/|ir  132*7 

■pogée  sera         *    —  ou  i  ,o34i  »  telle  qu'on  la  déduirait  des  va- 

leurs  1,01679,  o,g83!2i,  qui  représentent  ces  distances  comme 
sous  l'avons  trouvé  plus  haut. 

Ceci  étant  traduit  en  géométrie  fait  connaître  une  loi  très- 
ranarquable  du  mouvement  du  soleil.  Menons  du  centre  de  la 
larre  à  cet  astre  une  ligne  droite ,  que  nous  nommerons  rajyon 
vecteur;  c^tte  droite  décrira  chaque  jour  sur  Torbe  solaire  un 
petit  secteur  dont  Taire  sera,  à  fort  peu  près ,  égale  à  la  moitié  du 
produit  de  l'angle  diurne,  par  le  carré  du  rayon  vecteur  {**),  Cette 

(*)  En  effet,  soient  r,  r'  deax  distances  du  soloiPà  la  terre,  Vy  v*  les  an- 
fltt  dinmes  qai  leor  correspondent  ;  on  aura 

rV  =  A,  r'*i'=A, 

A  étant  ane  constante  ;  par  conséquent 

r'Vizir**', 
M  qni  donne 

'"'  _  ^ 

(**)  Soient  ^'-yfg-  IQ»  l<j  contre  de  la  terre,  CS,  CS'  les  rayons  vecteurH, 
■MBés  aux  eztrémiu^s  de  Tare  diurne  ;  CSS'  le  secteur  décrit.  L^airc  de  re 
■CClmir  sera  comprise  entre  ccUctf  des  secteurs  circulaires  CSP,  CS'P',  décrits 
da  point  C  comme  centre,  avec  CS  etCS'  pour  rayons.  Supposons  le  pelii 
•ngle  SCS' =  a ,  CS=.r,  et  CS'  =  r(n-«?),  0  étant  une  très- petite  quantité 
qui  est  raecroissoment  de  r  ;  on  aura 

secteurCSF  =  — ,  secteur  CS'  P'  =  — (^i  ^-  ,;^', 


•2 


r*u. 


secteur  CS'P'-sc»cteur  CSP  .=  — (i-H2o^-r-o«-  1) 

.=  IJl  (.i<?  ^  i- )  =z  sect  CSP  (î2j  H-  9"* J. 

différence  ne  dépend  donc  que  de  la  quantité  i  y  qui  représente  racoroi^ 

9.7.. 


4^0  «STitoitOMir. 

aire  (Si  ilunc  constanle,  et  Vairc  totale  tracée,  à  partir  il'un  jMÎfl 
fixe,  croît  comme  le  nonilire  des  jours  écoulés.  Ce  résultat 
fii-me  de  la  manière  la  plus  rigoureuse  lorsque  l'on  calcule  exM» 
Rient  les  secteurs,  supposés  elliptiques,  par  l'anatvse,  e(  qu'oiil 
compare  aux  temps  employés  pour  les  décrire.  De  là  résulte  M» 
conséquence:  Les  aires  décrites  par  le  raf  on  vecteur  du  soiml 
prnportionnetlei  aux  temps.  C'est  une  des  grandes  lois  (tccou<KW 
par  Kepler  :  clic  sert  de  base  à  U  théorie  du  soleil  et  des  plaotts. 
IBS.  En  suivant  cette  loi  et  y  joignnnt  les  nliscrvatiaat  iH 
angles  diurnes,  on  peut  tracer  la  courbe  que  dérrtt  le  soleil  surk 
plan  de  l'ccliptique.  Pour  cela,  d'un  point  donno  ,  qui  repitMlK 
le  centre  de  la  terre  et  de  la  sphère  céleste  ,  menons  sur  va  pbi 
des  droites  dont  la  distance  angulaire  soit  égale  au  monvenW 
angulaire  du  soleil  dnns  l'intervalle  d'un  jour.  Ces  droites 
«enteront  les  rayons  visuels  menéi  chaque  jour  à  cet  astre 
tons  sur  leur  direction,  à  partir  du  point  fixe,  les  distances  W- 
rcspondantes  du  soleil  à  la  terre,  calculées  d'après  te  niourenàl 


pcrij>ce,  cet  accroiBsoniPnl  total  ni  iloD,o3jiG,  depuis  lo  pFriEMîvfA 
l'apogée,  c'cst-t-dire  dnnsl'inlan'alled'iinoilonii-anni^e.  Il  i»!  donc  OMtMl 
qneo,i»fligdan>rinterTal]pd'nnja<ir.  AingilnditTrrGnerdeKicclTCinCST. 
CSP  devient  h  fort  peu  pn-s  à^\e.  i  Eect  CSP.o,oaa3a,  c'.-Rl-i-dicr  <pMUm 
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diurne ,  en  prenant  une  d'entre  elles  |)our  unité.  Les  points  détcr- 
luuiéfl  de  cette  manière  indiqueront  pour  chaque  jour  le  lieu  du 
soleil  9  et  la  courbe  qui  les  unira  sera  Torbite  de  cet  astre. 

905.  Prenons  iK)ur  exemple  les  vin^^t-quatre  observations 
suivantes,  faites  à  Greenwich,  par  Maskeline;  elles  font  partie 
de  celles  du  même  astronome  que  Delambre  a  employées  pour 
établir  ses  premières  Tables  du  soleil. 


D4TKS 

•bMrTalInns. 
IT73. 


JanTîer        i  -j. . 

Février         17.. 
18.. 

i5.. 
a8.. 
iij.. 
i5. . 
16.. 
17.. 
18.. 
iK.. 

!().. 


Man 

Avril 

Mai 

Juin 

JuMlel 

Aut'it 


Sopteiiilire  •}i. . 

'i3. . 

Octobre        j/|.. 


»r». . 


Novcmhro    iS. . 

.»!».  . 

l><Tt*tiil>rv     17.. 
18.. 


TftMPS 

KidérftI 

a 

(ircenittcb. 


h 
8,i6<H)cj 

9,19107 
9,3178:» 

9,8(>(i35 
o,9R8.'ri 
1,01.^77 

1, 4/1487 
i,472»t) 

^3784:» 

•,40734 

3,9()i73 
3,  .<})•» 59 

4.3oi4i 

'|,3î(i8', 

4,9'^»«7 
r»,oo.'i83 

.S.8'»r.88 

:>,8jv!:i8 
j»,r»-.«o.')3 
r»,r>7873 

7,3(r.S,, 
7,39371 


l.nXtilTIiliK* 

obkcrYéc». 


3-.»4,t)9(ir> 
3..5,8!8j 
3()5,,35j3 
3C(),3744 
393,0707 

41,1708 
43,2493 
00,4293 
(>i  .4933 
95,538() 

I  .>S ,  39j(» 
I  -.H) ,  4''>3 1 
i(M),8Sj'i 
170,9584 
!{)<),  i(>r»7 

H)0,  ij'k) 

•>33,4r»i9 
'»3«),5(>3» 
»(î3 ,  37 1 7 

.'i»'|,9(Î73 
»9r».099'i 


de» 
tempit. 


To,o3ooo 
10,0)678 
iOjO'tfiSr» 
io,o'j635 
io,o»7!i9 
10,0. «889 
io,oJ78r> 
10.02543 

IO,0Jt4*>^> 

io.07f>7o 
»o,o58jo 
io.o3o8i 


DirriucMt 

de* 
longitudes 


I . i3i7 


1,1191 
1 ,io4o 
1 ,078;') 
1,0694 

I  .••<M^7 

I  ,  olio.) 
I  .«);3.» 
I  0893 
I ,  il  1 3 
•..•i8» 
i,i3i9 


SOI.  Ces  longitudes  sont  roniptros  sur  rédiptiquc  à  pai  tir  d^mv 
même  ligne  dioiir,  mon«T  du  rentre  dr  la  liiie  a  rrquirioxr  du 
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printemps,  coiirormcmenl  à  l'usaije  guDLTsI  (It?s  astronomes.  V 
(liiTi^rcncc  des  observations  relatives  aux  jours  consécutirs  don 
les  angles  diurnes  ,  et  les  racines  caiTées  des  rapports  de  ces  angla 
Tont  conDaiire  les dislancesdu  soleil  à  la  terreàcesdiverses(*pHM]n& 
En  rapportant  ces  distances  à  l'intermédiaire  en(r«los  deux  obMP 
vations  de  chaque  mois,  on  a  formé  la  Table  suivanle, 
laquelle  oa  a  pris  pour  unité  ta  distance  du  soleil  qui  corre^xw 
à  la  vitesse  angulaire  moyenne  i",o959(*).  Du  reste  on  a  e 


(*)  Cetle  Table  est  calculée  par  la  (ormiile  iDÎTaule.  Soient 
ment  pour  lO  licurpB  iDojretinei,  r  la  dislanee  k  la  [erre  ;  on  ■ 


=  V^ 


Pour  atuir  v,  on  remarquera  que  lo  heures  solaires  laoyc^nnis  ,  cUrIM 
«ertiee  en  lompt  aiderai,  'aleni  lo^ ,tyi-}3-;g,  page  60.  Par  consi'queaiiri 
nt  la  différeiico  ilea  loiigitudu,  el  '  la  iliflereiico  d«  lemps  ëcoul»  tm 
deux  obBervil)  an  b  connéculWeii ,  comme ,  lia  DU  un  pclit  inicrville  deqodfl 
ai  du  soleil  aurson  orbilepeut  flresuppoté  uoiGm 


lei  observations  telles  qu'elles  ont  été  faites  sans  aucune  modifi- 
IMlion  y  afin  d'obtenir  des  résultats  exempts  de  toute  connaissance 
inticipée. 


DATES 

des 
obserTatlons. 

LOJICITUDBS 

da 
iolell. 

335,3634 

365, 8143 

393,5530 

43,7101 

60,9586 

96,0689 

138,9338 

170,4318 

»99;7»o4 

336,0076 

364,4958 
395,5333 

DISTAÏCCES 

a 
la  terre. 

Janvier        13  à  i3 

0,98448 
0,98950 

0,99633 
1,00800 
1,01334 
1 ,01654 
i,oi658 
1,01043 
i,oo383 
o,993o3 
0,98746 
0,98415 

Février        17  à  18 

Mars            1/1  à  1 5 

Avril            38  à  30 

Mai              i5  à  16 

Juin             n  &  18 

Juillet          18  &  iQ 

Août                 36   h    3T 

Soptombrc  33  à  33 

Octobre       3i  à  35 

Novembre  18  à  30 

Uécembre    1*7  à  18 

Ces  données  ont  servi  pour  construire  Iskfig»  20,  qui  représente 
ûnsi  graphiquement  Torbite  annuelle  que  le  soleil  décrit,  ou 
emble  décrire ,  dans  le  plan  de  Técliptique  autour  du  centre  de 
a  terre. 


I  comparant  avec  la  distanciî  apogée, 

1 ,0168      V  i8«',oi)iy* 

•  qui  dounc^  ^^o,99958>  valeur  un  peu  moindre  que  Tunité.  Mais  on  voit 
u  même  temps  que  la  difTcrence  est  exlrûmement  petite ,  ce  qui  tient  à  ce 
[oe  les  distances  përiçoe  et  apogée  du  soleil  sont  presque  égales.  Récipro- 
[uementy  si  Ton  veut  prendre  pour  unité  la  distance^  qui  correspond  à  la 
itesae  angulaire  moyenne,  alors  la  distance  moyenne  entre  les  distances 

-,  ou  1  ,ooo4>> 


itrèmes  sera  exprimée  par _ 

Pour  montrer  que  ceci  (iont  au  peu  do  diiïéronco  dos  distances  périgée  et 
pngcc,  soient  v',  r"  les  vilcsscs  pcrigée  et  apogée,  /',  /  '  les  rayon»  corre* 
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Cetle  courbe  esl  un  peu  ullongée  daas  le  sens  de  la  drvitc^ 
joint  les  observations  de  décembre  et  de  juin.  Par  conséquent ,  c'ol 
vers  ces  pobts  que  se  trouvent  le  périgée  et  l'apogée. 


il  mainlenaiit  V  li  viieiie  angulaire,  qui  e: 


Il  pour  >>"  na  valeur  et  rédoIiaBl. 


or,  SB  mmnutit  r  la  diilance  correapoodanlo  à  U  vi 
par  )a  loi  dsi  aires. 


«L,  par  comcqueul. 


Ces  dcui  TaJours  do  --.  l-iuuI  égnluii  viitrc  eIIgs,  doiiii 
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9B6.  ha,  nature  géométrique  de  cette  orbite  ovale  est  très- 
inportante  à  découvrir,  car  elle  doit  évidemment  caractériser  la 
force  physique  qui  oblige  l'astre  à  la  décrire  dans  le  vide  du  ciel. 
Mais ,  sa  différence  avec  une  circonférence  exacte  est  si  petite  que 
l'on  n'y  trouverait  pas  d'indices  assez  précis  pour  constater  sa 
fonne  rigoureuse  avec  une  entière  certitude.  On  n*a  pu  y  parvenir 
qu'en  se  guidant  sur  les  analogies  tirées  des  mouvements  des  autres 
corps  célestes ,  où  des  différences  pareilles  se  montraient  beaucoup 
|diis  manifestement.  Même,  en  s'aidant  de  ces  secours,  on  n'est 
arrivé  à  la  vérité  qu'après  beaucoup  de  tentatives  dont  l'inexacti- 
tude a  été  successivement  reconnue ,  à  mesure  que  les  procédés 
d'observation  se  perfectionnaient.  Sans  entrer  ici  dans  le  détail  de 
tous  ces  essais,  qui  ont  occupé  les  astronomes  pendant  près  de 
▼ingt  siècles ,  je  dois  au  moins  en  retracer  la  marche  générale ,  et 
en  marquer  les 'principaux  progrès,  pour  ne  pas  amener  tout  de 
tuile  le  lecteur  aux  lois  réelles ,  par  une  sorte  d'inspiration  con- 
jecturale qui  ne  lui  présenterait  rien  d'assuré.  Il  pourra ,  d'ailleurs, 
considérer  ce  qui  va  suivre  comme  un  simple  aperçu  préliminaire, 
dont  les  détails  s'éclairdront  progressivement  plus  tard ,  à  mesure 
que  nous  avancerons  dans  Texamen  précis  des  faits  spéciaux. 

Exposé  succinct  des  principales  hypothèses  qui  ont  été 
successivement  imaginées  pour  représenter  les  orbites 
des  corps  célestes  doués  de  mouvements  propres. 

906.  Ce  fut  une  croyance  générale  de  toute  Tantiquité  que  les 
mouvements  révolutifs  des  corps  cclcsles  devaient  être  essentielle- 
ment uniformes.  Il  était,  en  effet,  fort  difficile  alors  de  concevoir 
qu'ils  pussent  être  variables,  les  voyant  s'accomplir  librement  dans 
l'espace  et  revenir  toujours  périodiquement  les  mêmes,  sansdéccler 
l'existence  d'aucun  obstacle  qui  eût  modifié  leurs  vitesses  propres. 
Comment  auraient-ils  pu  s^accélérer  ou  se  ralentir,  étant  éternels 
et  opérés  sans  choc,  ni  rencontre,  ni  résistance?  L'idée  d'uni* 
force  physique  agissant  invisiblement  hors  du  contact ,  et  s*cxer- 
çant  avec  des  énergies  inégales  à  des  distances  diverses,  aurait 
seule  pu  indiquer  la  possibilité  d'une  vitesse  de  circulation  ehan- 
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l'ercle  escentrujue  ft  l'exceatricilé  CT.  Les  conditions  de  la  a 
struction  seront  ainsi  :  i  "  (jue  les  soiuiuets  A ,  P  soient  pUn»<iaf 
l'écliptique ,  au\  (loiiits  du  ciel  où  la  vitesse  an^j'tilaîn:  ubscrvcrec 
lit  plus  lenle  ei  la  plus  rapide  ;  2°  que  le  rayon  CS  décrive 
L-ercIe  dans  l'intervalle  de  temps  qiii  s'écoule  entre  deux  ni 
consccutifs  du  solal  ï  chacun  de  ces  points,  qii'Hip parque  »u\ 
sait  fixes;  3°  que  le  rapport  de  CT  ù  CA  ou  CP  donne  au  njm 
visuel  TS  une  vitesse  angulaire  apparente  toujours  confonueatd 
qu'on  observe.  Hipparque,  et  après  lui  Ftulémée,  saibfirenlïs 
conditions  avec  une  exactitude  suffisante  pour  représenter  Iet(^ 
servations  imparfaites  de  leur  temps ,  dans  les  limites  d'à 
qu'elles  comportaient.  La  construction  ainsi  obtenue  repr 
beaucoup  moins  bien  les  variations  des  dislances  que  les  me 
des  diamètres  apparents  nous  font  maintenant  connaître  ;  mùft 
ne  s'en  occupaient  pas 

300.  Lorsqu'ib  voulurent  appliquer  la  même  hypodùwg»' 
métrique  aux  mouvements  de  la  lune  et  des  planète»,  ils  Un 
vèrent  insulfisante.  On  en  multiplia  les  éléments  conditionnrlspev 
l'y  adapter.  Ainsi  on  tit  mouvoir  circulairemcnt  le  centre  C& 
l'cxceDlrique  autour  du  centre  de  vision  T,  ce  qui  fournissiil  II 
arbitraire  de  plus  dont  on  dbposait.  On  imaj^im*  encore  uneuti 
construction  qui,  étant  eonsidcrée  seulement  comme  uo  srtifier 
jjéométrlquc,  se  prétait  ii  des  modiBcations  plus  générales.  SaOB 
te  plus  simple  est  représenté  _/f^.  32.  Autour  du  centre  de  vivofl 
toujours  supposé  fixe,  on  décrivit  un  premier  cercle  uppdè,pii 
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#jouU  encore  celte  condition ,  que  son  centre  G  '  tournât  avec  un 
nouvement  angulaire  uniforme  autour  d*un  point  F'  distinct  du 
centre  G  de  l'excentrique ,  ce  qui  fournissait  une  arbitraire  de  plus. 
Ce  point  Ait  appelé  centre  d'égalité,  ou  équant  (*). 

Je  ne  veux  ici  que  mentionner  ces  fictions  complexes.  Elles 
subtistèrent  jusqu'au  temps  de  Kepler,  vers  le  commencement  du 
xvn"  siècle  (i6og).  Toutefois,  dans  l'intervalle ,  on  avait  fait  de 
grands  pas  vers  la  vérité.  Gopernic  avait  montré  que  toutes  les 
apparences  observées  s'expliquaient  avec  une  généralité  d'analo- 
1^  bien  plus  vraisemblable,  en  ne  supposant  pas  la  terre  fixe, 
maïs  la  faisant  mouvoir,  ainsi  que  les  planètes ,  autour  du  soleil 
comme  centre ,  et  transportant  la  condition  de  fixité  relative  à  ce 
gnnd  corps.  Tycho,  moins  philosophe  dans  ses  vues,  admettait 
la  circulation  des  planètes  autour  du  soleil  ;  mais  il  maintenait  la 
terre  fixe  et  faisait  tourner  le  soleil  autour  d'elle  avec  son  cortég<' 
de  planètes.  Tous  deux  appliquaient,  d*ailleurs,  les  excentriques 
et  les  épicycles  à  leurs  conceptions ,  selon  le  besoin ,  pour  repré- 
senter les  inégalités  des  mouvements  apparents,  qu'ils  supposaient 
toujours  être  purement  optiques.  Kepler  s'éleva  le  premier  à  des 


(*)  Gopomic  employa  lo  promicr  les  doubici  épicycles  pour  suppléer  à 
réquant  de  Ptoléméc,  en  quoi  il  fut  imité  par  Tycbo.  Cétait  une  innova- 
tion malheureuse  qui  s^éloignait  encore  plus  de  la  vérité  physique  que  Thy- 
pothète  grecque  ;  car  on  verra  plus  tard  que  lo  point  d^cquant  F'  de  \9ijig,  24 
comapond  précisément  au  foyer  supérieur  do  Tellipsc  que  chaque  planète  dé- 
erit  on  réalité  autour  du  soleil  place  a  Pautre  foyer,  appelé ,  par  opposition  , 
hjfériear.LM  fig,'i3  des  doubles  épicycles  est  copiée  dans  Touvragc  de  Tycho 
inthnlé  Astronomiœ  instauratœprogymnannaia ,  pa(;c479<  l^^Jig-  ^ ,  représcn- 
lAtive  de  l^ypothèsc  (grecque,  est  prise  dans  le  livre  de  ('opornic  De  Revo^ 
ImtioHihus  corporum  cœlesiium,  page  141  •  La  lettre  T  y  désigne  la  terre,  qui  se 
troBTO  ainsi  substituée  au  soleil  comme  centre,  ou  plutôt  comme  foyer  in- 
ttrieur  des  mouvements  de  la  plauète  considérée.  Mais  Tépicyde  igouté  à 
rezcenlrique  avait,  non  pas  pour  effet  intentionnel ,  mais  pour  résultat ,  de 
transporter  ât  la  planète  les  variations  apparentes  de  mouvements  angulairfs 
qui  étaient  opérées  par  le  déplacement  effectif  de  la  terre  sur  le  contour  de 
orbite  propre.  Ce  transport  n'hélait  pas  mémo  tout  à  fait  exact  quant 
angles  visuels,  et  il  était  complètement  inexact  quant  &  la  reproduction 
dat  distances  absolues  de  Tastre  au  foyer  réel  de  son  mouvement  de  circula- 
tion ,  qui  était  le  soleil ,  non  pas  la  terre. 


idées  plus  jiisles  ei  [ilus  {■énérales.  Le  système  de  Co[>eraie  h 
semblait  le  seul  vrni  ;  amis  il  te  voulait  débarrassé  des  r 
artificiels  que  ce  grand  honime  y  avait  laissés,  avec  des  oi4i 
simples  liées  entre  elles  par  des  lois  communes  de  distançant 
niouTemenlsquilescomprissent  dansun  même  ensemble.  Lapnlfr 
c;ition  deson  premier  ouvrage,  intitulé  Jtf)j(ertu/ncojniogn7/)A(<i^ 
le  mit,  â  l'âge  de  viu);t-sis  ans,  en  communication  de  leltns  i«i 
Tycho,  alors  réfugié  eo  Bohême,  oti  il  avait  apporté  tous  les  iai 
ments  qu'il  avait  fait  exécuter  à  grands  frais  dans  son  ubserrAi 
d'Uranibonrg,  et  la  masse  considérable  d'obser\at!ons,  d'u 
sion  toute  nouvelle,  qu'il  avait  accumulées  pendant  TÎngtai 
Tycho  voulait  fonder  sur  ces  documents  de  nouvelles  Tables^ 
nomiques,  qu'il  se  proposait  d'a'ppcler  Ruriotfikincs,  du  dm 
l'empereur  Rodolphe  U,  qui  lui  avait  donné  une  généreuse  bn 
talité.  Il  iivnit  amené  avec  lui  un  astronome  danois  , 
nus,  qu'il  s'était  depuis  longtemps  attaché.  Mais  son  asùsUuccH 
loi  suffisait  pas  i  il  sollicita  Kepler  de  venir  coopérer  à  celle  gnodr 
entreprise,  et  l'y  décida  en  obtenant  pour  lui  le  titre  de  malliMt<f 

a  de  l'empereur,  avec  un  traitement  annuel.  Avant  li  Sa  A 
celle  mfme  année  [i6oi),  Tycho  mmirut ,  et  Kepler,  rendn  di 
ion  trésor  d'observations ,  fut  seul  chargé  de  cwUtT 
ces  Tables,  devenues  si  célèbres,  qui  lui  coiitcrent  vingt-eiaq* 
de  travaux  c 

Ces  circonstances ,  à  ta  fois  heureuses  et  fatales ,  fureol  at 
pagnées  d'un  hasard  qui  eut  des  conséqu« 
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e  de  Torbite,  ainsi  que  les  lois  réelles  du  mouvement  de 
e.  C'est  par  Mars  qu'il  faut  attaquer  les  secrets  tlv  Pastro" 
e  planétaire^  ou  les  ignorer  toujours  {*)  ;  car  les  orbites  des 
s  planètes ,  que  Ton  pouvait  anciennement  étudier,  diHerent 
nent  peu  du  cercle ,  que  les  caractères  qui  les  en  distinguent , 
|ue  très-certains  et  susceptibles  d'être  rigoureusement  prouvés 
d  l'analogie  a  indique  qu^ils  existent,  n*au raient  jamais  pu 
reconnus  avec  certitude  par  une  investigation  immédiate.  Si 
er  n*eût  pas  été  jeté  d^abord  dans  la  théorie  de  Mars ,  les  lois 
louvement  elliptique  et  la  gravitation  universelle  seraient 
-être  encore  ignorées  aujourd'hui. 

0.  Il  se  proposa  d'abord  d*employer  les  observations  de  Ty- 
30ur  éprouver  les  anciennes  hypothèses  de  mouvements  et 
dtes ,  en  les  adaptant  au  système  de  Copernic  sous  la  forme 
lus  simple  qu'elles  puissent  recevoir.  Celle  qu'il  adopta 
sproduite  dans  \^fig»  25,  PL  VIII»  S  est  le  soleil  supposé 
Autour  de  lui ,  Mars ,  désigné  par  la  lettre  M ,  décrit  un  cercle 
itrique  dont  le  centre  se  trouve  quelque  part  en  C  sur  le  dia- 
e  PSCA,  qui ,  en  conséquence ,  contient  les  positions  périhélie 
hélie  de  la  planète.  Ce  même  diamètre  contient  aussi  un  point 
ntour  duquel  le  mouvement  angulaire  est  uniforme ,  c'est- 
e  que  la  droite  idéale  MF'  décrit  dans  le  plan  du  cercle  des 
>s  proportionnels  aux  temps.  Ce  point  F'  est  l'équant  àtt  Pto- 
e  pris  avec  un  caractère  d'indétermination  plus  général.  Les 
ents  arbitraires  de  l'hypothèse  sont:  1^  la  direction  absolue 
iamètre  PSA ,  définie  par  l'angle  que  sa  projection  sur  le  plan 
écliptique  forme  avec  la  ligne  fixe  ST,  menée  du  centre  du 
I  au  point  de  la  sphère  stellaire  qui  marque  l'équinoxe  vemal , 
3oque  prise  pour  origine  du  temps  ;  2®  la  distance  CS  appelée, 
(Lépler,  V excentricité  de  V excentrique  ;  3**  la  distance  CF',  qu'il 
me  Vexcentricité  de  l'équant.  La  somme  SF'  compose  Vexcen- 
é  totale.  Les  conditions  du  problème  sont  :  1^  que  l'astre  M 


C«  sont  Ict  propres  paroles  do  Kepler,  De  stellâ  Martis,  cap.  VII  , 
>3.  Il  y  raconte  toutes  les  circonstances  qui  le  mirent  en  relation  avcc 
o,  et  je  les  ai  rapportées  ici  diaprés  son  n'-cit  m^me. 
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décrive  son  cerrle  ilans  le  leinps  ubservL-  ile  sa  rtvolulion  ûdnAi 
(tu  moins  en  supposant  tt;  dianièirc  PSA  fixe  dans  le  cïel,  mJ 
teDanl  compte  de  ses  déplacements  s'il  en  éprouve  ;  "î"  tjiicit  njm 
vecteur  MS  décrive  autour  du  soleil  des  angles  dont  la  rariJ 
soit  conforme  a«\  observations,  en  s'accordant  aussi  «tk 
dans  ses  chan|;emenis  de  longueur,  de  maotére  k  placer  loci 
l'astre  au  point  du  ciel  qu'elles  Ini  assigni-nt  en  réalité. 

SOI.  Kepler  s'occupa  d'abord  exclusivement  du 
angulaire.  On  en  découvre  les  circonstances  phénoménales  en  i 
servant  la  planiste ,  dans  les  oppositions ,  quand  la  terre 
elle  et  le  soleil.  J'indiquerai  seulement  ici  l'esprit  de  lu 
devant  rejeter  plus  loin  les  détails.  Dans  le  système  de  CopnM. 
modiné  par  Kepler  conformément  aux  analogies  naiiiirtlo,  Il 
plaos  des  orbites  planétaires  passent  tous  par  le  rentre  du  féi- 
Désignons  par  TiS7i',Jig.  a5,  la  trace  du  plan  do  l'orbe  &iV 
sur  le  plan  de  l'écliptique,  trace  qu'on  nomme  la  ligne  dami^ 
Aus  époques  des  oppositions,  la  terre,  qui  reste  dans  l'éclipiipll 
s'y  trouve  sur  la  projection  du  rayon  vecteur  MS.  Sa  loOfJH" 
héli ocen trique ,  qui  est  connue  h.  chaque  instant,  donne doDC^ 
celle  de  cette  projection,  comptée  de  la  ligne  fixe  ST  ;  et  fwii^ 
la  longitude  de  la  trace  NN'  est  aussi  connue ,  on  a ,  par  diCfeitMt 
Tanglc  que  cette  même  projection  forme  avec  elle.  Or  l'iiiiliiià» 
du  pion  de  l'orbite  sur  l'écliptique  a  ctt-  préalablemcnl  délenM 
l'ourMars,  elle  est  d'environ  ("So'  seKagésimale».  D'aprittU 
ilonnées,  un  calcul  trigonométriquc  trés-siraple  fait  connaitKfl 
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»  compris  entre  ces  droites ,  ainsi  que  les  tem)>s  employés  par 
y  pour  aller  de  Tune  à  Tautre.  Avec  ces  six  données,  il  par- 
à  déterminer  la  direction  stcllairc  du  diamètre  ASP,  allant  de 
ilie  au  périhélie,  plus  les  positions  des  deux  points C ,  F'  sur 
aniètre,  définies  par  leurs  distances  respectives  au  centre  du 
L  Ces  distances  exprimées  en  partie  du  rayon  CM  de  Pexcen- 
e,  pris  pour  unité  de  longueur,  se  trouvèrent  avoir  les 
irs  suivantes: 

Excentricité  de  l'excentrique ...      CS  =  o ,  1 1 332 

Excentricité  de  l'équant F'C  =  o  ,07232 

Excentricité  totale SF'  =  o, i8564 

er  résolut  ce  problème  par  des  essais  numériques ,  qu^il 
nmença  soixante-dix  fois  avant  d'arriver  à  des  résultats  dont 
ncordance  avec  les  données  lui  parut  suffire.  Il  les  effectua 
le  secours  des  logarithmes  qui  n'étaient  pas  encore  inventés , 
Hne  sans  la  connaissance  des  fractions  décimales  qui  n*étaient 
mcore  en  usage.  Ce  fut  un  travail  prodigieux  (*). 

15.  D'après  ces  nombres,  le  centre  C  de  l'excentrique  était 
élément  plus  dbtant  du  soleil  que  de  Téquant  F':  c'était  un 
ttat  remarquable  ;  car ,  en  exprimant  les  déterminations  de 
•noée  par  une  construction  semblable ,  le  centre  C  aurait  du 
cter  l'excentricité  totale  SF',  en  deux  parties  égales ,  comme 

notre  yf^.  24  ;  mais  l'inexactitude  des  observations  employées 
Tastronome  grec  avait  pu  l'induire  en  erreur.  Ce  n'était  pas 
raison  suffisante  pour  rejeter  l'hypothèse ,  il  fallait  l'appré- 
par  ses  conséquences  observables.  Partant  donc  des  éléments 
orbite  qu'il  avait  obtenus,  Kepler  en  déduisit ,  par  un  calcul 
rse,  les  douze  longitudes  hcliocentriques  où  Mars  avait  dû  se 

dans  chacune  des  oppositions  observées  depuis  i58o  jus- 
.  1604.  Mais,  jugeant  avec  raison  que,  pendant  ce  long  inter- 
»,  la  ligne  des  nœuds  ainsi  que  la  direction  du  périhélie  et  de 
lélie  avaient  dû  se  déplacer ,  il  détermina  leur  mouvement 

De  strlld  Uartis.  cap.  XV I ,  p.  y*». 

T.  IV.  a8 


^3^  UTRHHIWtl 

))ur  la  comparaison  de  leurs  lieux  moderDes  avec  ecofl 
Ptolémce  leur  assigne ,  et  il  en  tint  compte  par  correctîim.  ili 
il  trouva  que  les  douze  longitudes  calculées  de  Mars  l'ac» 
daient  avec  les  loni;itudes  réservées  dans  des  limites  d'ciall 
petites  et  si  accidentées,  que  l'on  n'en  pouvait  rcpondtc !■ 
différences  étaient  Je  l'ordre  dw  erreurs  que  les  objernli* 
comporLiicnt  (*]. 

504.  Néanmoins,  cette  épreuve  ne  lui  parut  pas  encoretf- 
sivc,  et  il  avait  toute  raison  de  la  suspecter.  Les  lon^ttil 
héliocentriques  observées  dans  les  oppositions  donnent  kuIoi^ 
la  direction  suivant  laquelle  le  rayon  vecteur  SM  se  pRqdtt* 
l'écliptiquc ,  elles  n'indiquent  passa  longueur  absolue,  UmhIiK 
fautive  quant  aux  distances  de  l'astre  au  soleil    pourrût  te  1 
encore  reproduire  ces  dii'ections  avec  peu  d'erreur.  Maisudrfa-i 
tuosité  s'apercevra  bien  mieux  ,  si  l'un  déduit  de  ces  distaicsta  I 
latitudes  géocentriques  qui  doivent  s'observer  dans  les  oppft] 
tions,  parce  que  les  inexactitudes  commises  dans  révalnadwii 
rayon  vecteur   SM    mettront  nécessairement  l'astre  en  proJEdcii 
sur  un  point  du  ciel  autre  que  celui  où  on  l'observe.  LadîflëMM 
devra  être  surtout  notable  pour  Mars ,  lorsqu'il  arrive  à  l'ojfiB- 
tion  dans  les  parties  de  son  orbite  les  plus  écartées  de  l'écliptiqK; 
cette  circonstance ,  jointe  k  sa  proximité  de  la  terr«,  élex-ant  ikB 
sa  latitude  géocentrique  fi  plus  de  6".   Une  autre  particobiilè 
favorable ,  c'est  que ,  dans  de  tels  cas ,  il  se  trouve  ausù  trii-prii 
de  sa  plus  grande  ou  de  sa  pins  petite  distance  au  soleil ,  ptm 
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f  ne  dans  son  périhélie ,  non  pas  hypothétiques  ,  mais  réels.  11 
aa  alors  deux  triangles  rectilignes ,  qui  avaient  pour  bases  les 
les  de  Tare  parcouru  par  la  terre  dans  chaque  intervalle,  et 
s  sommets  à  ces  points ,  que  je  désigne  par  P'  et  par  A'  sur  la 
rc,  pour  les  distinguer  de  leurs  analogues  hypothétiques  P,  A. 
btint  ainsi  leurs  véritables  distances  au  soleil  SF,  SA',  expri- 
s  en  parties  du  rayon  de  Torbe  terrestre  supposé  circulaire. 
T  demi-somme  lui  donna  le  rayon  du  cercle  qui  passait  par  ces 
anets,  et,  le  retranchant  de  la  plus  grande  SA%  ou  en  retran- 
Ht  la  plus  petite  SP',  il  trouva  la  distance  SC  de  son  centre  au 
itre  du  soleil.  Celle-ci  divisée  par  le  rayon  réel  CA',  ou  G^P', 

pour  valeur  moyenne  0,09.  Elle  était  donc  notablement 
indre  que  celle  de  SCqui ,  exprimée  sous  la  même  forme ,  avait 
trouvée  d*abord  0,1 1 332.  En  outre,  elle  était  presque  exac- 
lent  la  moitié  de  Texcentricité  totale  SF%  qu'on  avait  trouvée 
ffimée  par  o, i8564*  Ainsi,  pour  de  telles  positions  de  Mars  , 
entre  C  de  l'orbite  réelle  bissectait  cette  excentricité  totale  en 
K  parties  égales ,  comme  Ptolemée  Favait  supposé ,  mais  il  ne 
blait  pas  devoir  la  bissecter  dans  d^autres.  Kepler  constata 
ore  cette  discordance  par  plusieurs  autres  épreuves  qui  le 
duisirent  toutes  au  même  résultat.  Enfin ,  il  les  confirma  par 

dernière  complètement  décisive ,  il  admit  comme  bonne 
centricité  bissectée  ;  puis ,  décrivant  Texcen trique  autour  du 
tre  C  assigné  par  cette  hypothèse ,  il  en  déduisit  les  longitudes 
ocentriques  de  Mars ,  pour  diverses  époques  de  sa  révolution  : 
les  comparant  aux  valeurs  correspondantes  observées  par 
ho  y  il  y  trouva  des  différences  qui  s* élevaient  jusqu'à  8  et  9' 
degré.  Or  les  observations  de  Tycho  ne  comportaient  pas ,  ii 
Qooup  près,  des  erreurs  de  cet  ordre.  L'hypothèse  géomé- 
ue  qui  les  donnait  était  donc  fausse ,  et  l'orbite  de  Mars 
ait  assurément  pas  un  cercle.  Ptolemée  avait  pu  s'y  mépren- 
y  confessant  lui-même  qu'il  ne  saurait  répondre  de  10'  de 
ré  sur  les  observations  qu'il  employait.  Maintenant  le  doute 
ait  plus  possible;  Kepler  en   conclut    que,    pour    sauver 

8'  d'erreur  impossibles  à  admettre,  il  fallait  recommencer 
te  l'astronomie  planétaire.  Il  se  résolut  à  déterminer  directe- 

28.. 
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uieni  la  vraie  {onac  de  l'oiliiie  tic  Mars,  saos  li^poili 
binant  la  mesure  de  ses  dislances  an  soleil ,  avec  robserTutioa  ^ 
angles  qu'elles  inlcrcepteni ,  puisque  c'était  surtout  dans  In  fil- 
tances  que  le  cerrie  faisait  déraiit. 

50S-  Son  premier  pa-s  dans  cette  grande  entreprise, 
d'établir  les  lois  du  mouvement  de  la  terre,  dans  sor 
propre,  plus  sûrement ,  plus  rigoureusement  qu'on  ne  I'ituIU 
jusfju'alors  {').  Ce  préliminaire  était  indispensable,  puisque b 
cordes  des  arcs  décrits  par  la  terre,  entre  des  instants 
Tournissent  les  bases  des  triangles  par  lesquels  od  peut  détenuar 
trigoDométriquement  tes  distances  des  pianotes  au  soleil.  U 
mesure  des  diamètres  apparents,  faite  jusqu'alors  à  la  vueso^, 
était  trop  incertaine  pour  qu'on  put  l'employer  à  une  telle  iltttf' 
miuation;  et  aujourd'hui  même  elle  fournit  plutùt  une  dowi 
d'exposition  commode  qu'un  élément  d'investigation  réellnd 
pratique  et  précis.  Kepler  arriva  à  son  but  par  nn  détour.  IlpRli 
comme  une  sorte  de  signal  trigonom étriqué,  la  planète  ll>n> 
ramenée  à  des  points  identiques  de  son  orbite  propre ,  pir  r*- 
complissemeni  d'un  nombre  entier  de  ses  révolutions.  Iddtià 
moyenne  de  ces  phénomènes,  constatée  depuis  des  siècles,  tni- 
sait  pres{|ue,  quelle  que  fiU  l'orbite  ,  pour  assurer  ainà  le  it(M 
de  Mars  à  un  même  puiat  de  l'espace;  et  la  théorie  de  soaM^ 
vement  dansun  exientriqtie ,  reconnue  si  peu  défeciueiisr  prl*] 
édentes,  fournissait  le  moyen  de  conipléier 
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de  la  terre  aux  centres  du  soleil  et  de  Mars  au  moment  de  chaque 
(observation.  Considérant  alors  que  la  construction  de  làfig,  25  s'é- 
tait trouvée  si  peu  en  erreur  pour  Mars,  il  jugea^  par  une  analogie 
évidente,  qu'elle  s'adapterait ,  sans  doute,  avec  une  approximation 
bien  suffisante,  à  Torbe  terrestre,  pour  lequel  on  s'était  conlcn té  jus- 
qu^alors  de  l'excentrique  simple  reprcsentéyfj^.  2 1 .  Lui  appliquant 
donc  cette  hypothèse ,  il  admit ,  comme  dans  la  ^g.  25,  que  les  arcs 
décrits  par  la  terre ,  entre  les  époques  des  observations  considérées , 
appartenaient  à  un  même  cercle,  d'un  rayon  arbitraire,  ayant  son 
Dentre  G  à  une  distance  inconnue  du  soleil ,  sur  la  droite  connue 
menée  de  cet  astre  aux  points  aphélie  et  périhélie  de  la  terre.  Il 
Rippose,  en  outre,  sur  cette  même  droite,  un  autre  point  F', 
iutonr  duquel  le  mouvement  angulaire  était  uniforme,  laissant 
iussi  sa  distance  au  soleil  indéterminée.  Ce  devait  être  le  point 
i*éqiiant  propre  à  la  terre ,  et  analogue  à  celui  des  planètes.  La 
résolution  de  ses  triangles  lui  donna  les  deux  distances  SF',  SC 
ncprimées  en  parties  du  rayon  du  cercle  arbitraire.  Leurs  valeurs 
la  trouvèrent  fort  distinctes  :  celle  de  SF'  était,  en  moyenne,  o,o36  ; 
xHc  de  SC  était  0,18,  c'est-à-dire  exactement  moitié  moindre. 
CTétait  la  même  relation  de  bissection  qu'il  avait  obtenue  pour  les 
|>oints  analogues  de  l'orbite  de  Mars,  en  mesurant  directement 
distances  aphélie  et  périhélie.  Seulement,  dans  le  cas  actuel, 
toutes  les  épreuves  qu'il  imagina ,  et  il  en  fit  de  très-diverses , 
reproduisirent  constamment  cette  même  bissection ,  sans  diffé- 
rence appréciable  ;  de  sorte  que  l'hypothèse  générale ,  appliquée 
à  la  terre,  paraissait  devoir  se  construire  comme  le  représente 
Utyig.  21  6/j,  PI,  y  IL  Kepler  remarqua,  toutefois,  que  ce  défaut 
d*ana1ogie  entre  les  deux  orbites  pouvait  n'être  qu'une  apparence 
oecasionnée  par  la  disproportion  de  leurs  excentricités  totales,  qui , 
rapportées  chacune  au  rayon  de  leur  cercle,  présentaient  une 
iPideur  cinq  fois  plus  petite  pour  la  terre  que  pour  Mars.  L'insuf- 
fisance de  l'hypothèse  cin'ulaire  pouvait  donc  être  appréciable 
dans  l'orbite  la  plus  excentrique ,  et  devenir  insaisissable  dans 
cdle  qui  Tétait  moins,  quoiqu'elle  fût  réelle  pour  toutes  deux. 
Kepler  remarqua  encore,  avec  une  grande  satisfaction ,  que  son 
excentricité  loial*»  SF',  fig,  21   bis ,  élail  numériquement  égale  à 
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l'escentricUé  TC ,  jîg.  ai ,  attribuée  par  Tycho  a  rexcnlnp 
simple.  La  construclion  lie  Tycho  èlaii  donc  fautÎTe,! 
quant  à  la  position  exacEemeiil  reolralc  qu'il  donaait 
autour  duquel  runiformitc  du  mouvemeot  angulaire 
Mais  le  peu  «le  distiinre  de  ce  point  F'  au  cenlrt*  C  de  t'exceotrifs 
réel  représente  fig.  21  bis,  avait  empêché  de  le»  distinguer 
les  observations  anciennes,  et  même  dans  les  obsef^'atioiis bi 
plus  précises  de  Tycho  ,  parce  ([u'oo  s'eiait  borne  à  rcprésnis 
l'iinirormité  supposée  du  rouuvemeiii  an|;iilaire,  sans  cheitbtri 
constater  aussi  l'invariabilité  ou  la  variabilité  de  longueur  im 
rayons  vecteurs,  menés  soit  du  soleil ,  soii  de  la  terre  ,  au  mm 
bvpothélique  de  re  mouvement.  Pour  arriver  A  établir  nnefr 
tioctiou  si  délicate  ,  il  fallait  d'abord  être  conduit  à  la  soupranv 
par  analofpe.  Il  fallait ,  en  outre  ,  l'exactitude  toute  nouTtlIcAl 
observations  de  Tycho  ,  et  aussi  k'ur  grand  nombre ,  où  I'od  pt 
>;n  trouver  qui  s'appliquassent  jusieiticnt  à  une  inêiue  foMM 
absolue  de  la  pinnèlc  qui  servait  de  sig[nal  fixe.  I^e  trait  dcgrsM, 
i-'é(ait  d'avoir  imaginé  de  l'employer  à  nn  tel  usage. 

300.  L'orbe  terrestre  étant  mieux  défini ,  Kepler  s'apjinriw 
ses  cordes,  comme  bases,  pourétabHr  des  triangles  avaul  leunmt- 
mets  à  Mars,  d'où  il  put  déduire trigonomélriquemcnt, sans bjpt- 
thèses ,  des  distances  successives  au  centre  du  soleil ,  ainsi  qoe  b 
unglos  compris  entre  ces  distances  dans  le  plan  de  t'orbiief  li^ 
que  le  mouvement  de  l'astre  les  produit  et  les  associe  en  ré«lil«('^ 
Quelques-uns  de  ces  éléments  lui  avaient  été  donnés  par  l«tri» 


PHYSIQUE.  439 

Crénéralisant ,  par  de  nouvelles  éprcnves,  Tinsuffisance  de  l'hypo- 
Aèse  circulaire  qu'il  avait  entièrement  démontrée  dans  un  seul  cas> 
il  prouve  que  les  données  qu'il  a  obtenues  ,  ne  peuvent  pas  être 
rassemblées  avec  exactitude  dans  un  seul  et  môme  cercle  (*).  Il 
les  étudie  alors  en  elles-mêmes^  dans  les  phases  croissantes  ainsi  que 
lécroissantes  de  leurs  valeurs  ;  et,  par  une  suite  de  calculs  équi- 
•telents  à  une  construction  géométrique  de  ces  résultats,  il  recon- 
nut que  Torbite  décrite  n*est  assurément  pas  un  cercle ,  mais 
Sne  courbe  ovale  dont  un  des  sommets  est  plus  rapproché  du 
Hileil  que  le  sommet  opposé  (  **).  Il  constate  que  la  marche  de  la 
pbmète  s'y  opère  avec  des  vitesses  continuellement  variées  selon 
ISS  distances  au  soleil  ;  s* accélérant  depuis  Taphélie  à  mesure  qu*elle 
m  rapproche  de  lui ,  et  se  ralentissant  par  une  progression  pareille 
lepuis  le  périhélie  jusqu'à  raphclie  à  mesure  qu'elle  s'en  éloigne. 
Des  mutations  dont  Copernic  repoussciit  même  l'idée  comme  indigne 
le  l*essence  des  astres ,  s'offraient,  au  contraire ,  à  Kepler  comme 
les  conséquences  très- naturelles  de  l'action  magnétique,  variable 
Lvec  les  distances,  qu'il  supposait  exercée  par  le  corj>s  central.  Il 
Akercha  pendant  bien  longtemps  quelle  pouvait  être  la  nature 
géométrique  de  cette  trajectoire  ovale.  Enfin,  après  une  multitude 
le  tentatives  variées ,  un  hasard  de  nombre  lui  fit  voir  qu'elle 
ttatit  exactement  une  ellipse  dont  le  centre  du  soleil  occupe  un  des 
byers  ,  tandis  que  Tautre  foyer  était  le  point  d'équant  autour 
luquel  le  mouvement  angulaire  se  trouvait  sensiblement  uni- 
birne  (***).  L'orbe  terrestre,  si  peu  excentrique,  s'identifia  aisé- 
naentà  cette  configuration,  qu'il  reconnut  bientôt  être  commune  à 
toutes  les  trajectoires  planétaires,  par  la   fidélité  parfaite  avec 


(«)  De  Stella  Martis,  cap.  XLIV. 

(**)  De  Stella  Martis,  page  21 3.  —  Itaque  plane  hoc  est  :  Orhi  ta  plane  lot 
Wmm  est  circulas  y  sed  ingrediens  ad  latera  utratfue  paulatim,  iterumque  ad 
circmli  ampli ludinem,  in  perihclio  exiens,  cujusmodi Jiguram ,  ovalem  appel- 
Uâmni, 

(***)  Pour  la  discussion  comparativti  des  distances  et  des  angle»  compris 
itre  eux,  voyez  d'abord  le  chap.  Ll.  Pour  ridontiHcation  do  Torbitravec 
iiie  ellipse  exacte,  voyet  les  chip.  LIX  et  suivants. 
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latjuelk  leïinouvcmenls  des  astres  qui  les  ilécrivent  s'y  trottvueM 
représentés.  Il  arriva  aiosi  à  reniptarer  toute  la  coinpIicaûoD  dn 
épicyles  et  des  excentriques  par  ces  deux  lois  si  simples  ; 

La  terre  et  toutes  lei  planètes  circulent  autour  du  foteil,  Jim 
des  ctlipseï  dont  le  centre  de  cet  astre  est  un  foyer. 

Lu  vitesse  de  circulation  est  telle,  que  ,  dans  chaque  etUptt  ,k 
rayon  vecteur  mené  du  soleil  à  l'astre  décrit,  daiis  le  plan  de  i'oriiu, 
des  secteurs  dont  l'aire  superficielle  est  proportionnelte  au  tem^ 

Celte  proportion  est  différente  pour  les  difTérentes  plairit» 
Kepler  s'était  invinciblement  persuadé  qu'elle  devait  changerie 
l'une  ù  l'autre,  suivant  quelque  relation  commune,  analo^ijnc, 
pouvant  être  mathématiquement  exprimée.  Cette  idée  etsiton 
dans  son  imagination  dès  les  premières  recherches  qu'il  leolisv 
le  système  du  monde.  Après  l'avoir  retournée  et  essavée  wd 
mille  formes,  pendant  vingt-six  ans,  il  la  vit  enfin  réalisée  dw 
cette  condition  générale  : 

Les  carrés  des  temps  des  révolutions  planétaires  aoHl  priff- 
tionnels  aux  cubes  des  demi-grands  axes  des  ellipses  pareouna. 

La  juste  admiration  de  la  postérité  a  nommé  ces  trois  relaliM» 
phénoménales  les  lois  de  Kepler.  Toutes  les  observations  des  as- 
tronomes les  ont  depuis  confirmées.  Elles  ne  sont  pas  sealcont 
des  équivalents  plus  simples,  substitués  auK  énoncés  antérinn> 
elles  expriment  les  conditions  vraies  et  réelles  des  mouveiKDli- 
C'est  la  ce  qui  fait  leur  importance.  Car  c'est  en  s'appujaiU  sm 
cette  réalité,  que  Newton  est  parvenu  ù  en  déduire  la  loi  de  b 
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Reprise  du  mouvement  apparent  dit  soleil  dans  une 
ellipse  y  et  sa  représentation  exacte  ^  conformément 
aux  lois  de  Kepler, 

307.  L'exposé  qui  prcccde  m'a  paru  être  un  préliminaire  indis- 
pensable pour  préparer  et  lé^^itiracr  la  marche  que  nous  allons 
suivre.  Il  ne  serait  pas  logique  d'admettre  sans  preuve  les  propo- 
sitions de  Kepler  ;  mais ,  avertis  de  leur  existence  et  de  Timpor- 
tince  qui  s'y  attache >  nous  pouvons,  avec  toute  convenance, 
procéder  sans  détour  à  leur  vérification  immédiate,  sur  les  résul- 
tats d'obsei*vation  que  nous  avons  préparés,  en  cherchant  avec 
quel  degré  d'exactitude  elles  s'y  adaptent.  Déjii  nous  y  avons  re- 
connu l'existence  de  la  proportionalité  des  temps,  aux  aires 
décrites  par  le  rayon  recteur.  Car  les  relations  des  mouvements 
sont  les  mêmes  quant  aux  apparences  géométriques,  soit  que  l'on 
considère  la  terre  circulant  autour  du  soleil,  comme  le  font 
Copernic  et  Kepler ,  ou  le  soleil  circulant  autour  de  la  terre , 
oooune  nous  l'avons  jusqu'ici  supposé  dans  nos  calculs.  Nous 


Uifit  cette  aflection  au  soleil ,  et  la  considérant  comme  le  lien  commun  qui 
retient  les  planètes  autour  do  lui  dans  leurs  orbites,  Kepler  cite  Gilbert  et 
i^en  antorise  (De  stelld  Blariis,  pa^jc  176).  11  ne  tira  pas  une  des  consc- 
qoenceft  les  plus  importantes  que  cette  théorie  pouvait  lui  suggérer.  Il 
▼oyait  bien  qu^unc  action  exercée  ainsi,  directement,  par  le  soleil  sur 
chaque  planète,  ne  devait  engondrcr  que  des  orbites  fixes.  11  ne  savait  à 
quoi  attribuer  le  déplacement  progressif  dos  nœuds  et  des  périhélies,  qu'ail 
a^efforça  vainement  d^expliqucr  par  les  hypothèses  les  plus  bizarres  (De 
Stella  Marîis,  page  376).  Comment  ne  songca-t-il  point  ou  n'apcrçut-il 
pas  qae  deux  masses  de  fer  simultanément  attirées  par  un  ml^  aimant 
acquièrent,  sons  cette  influence,  le  pouvoir  de  ^''attirer  aussi  cme  elles? 
S11  avait  eu  cette  idée,  ou  s'il  avait  Tait  cette  observation ,  il  aurait  vu 
an^iitdtque  les  actions  magnétiques,  exercées  sur  chaque  planète  par  toule5 
les  autre»,  devaient  troubler  la  fixité  des  orbites.  Mais  ce  rapprochement , 
qui  noua  parait  si  simple,  no  se  présenta  point  à  son  esprit.  Au  reste ,  le 
fait  de  cette  réaction  mutuelle  des  masses  devenues  temporairement  magné- 
tiques sous  Tiiifluence  d\in  même  aimant,  ne  sn  trouve  pas  non  plus 
mentionnée  dans  rouvraj;e  do  (iilhorl  ;  du  moins  je  n'ai  pas  réussi  à  Ty 
découvrir. 
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contiDuerons  provisoireiiietil  de  suivre  ce  premier  motleden- 
préscntjitiun  des  phcDomùnes,  ijui  s'oFTrc  d'abord  aux  yeux  ;  H, 
pour  essayer  couvenablemeut  l'hypothùse  de  la  forme  eltipdqK 
sur  la  courbe  solaire  «iiie  nous  avons  trarée  Jlg.  20 ,  je  rappdkni 
ici  en  ])eu  de  mots  la  nature  de  l'ellipse ,  ainsi  (|ue  ses  prioripilB 
propriétés. 

3o8.  L'ellipse  L-st  une  courbe  plane  telle,  que  la  somme <k) 
distances  d'un  quclcnnciuc  de  ses  points  à  deux  points  fixes, qM 
l'on  nomme  foyers ,  est  toujours  la  nicme.  Pour  la  décrire  pnti- 
qucment,  d'après  ce  caractère,  on  fixe  aux  foyers  les  extrénîlé 
d'un  fil  que  l'on  tend  par  le  moyen  d'un  style.  On  fait  mouTor 
ce  style  tic  manièi-e  que  le  fil  soït  toujours  tendu ,  et  la  courbeat 
tracée  quand  il  a  fait  une  révolution  entlèn-.  Voye»^y.ï6.U 
droite  menée  par  les  deux  foyers  et  terminée  à  la  courbe  k 
noinnie  le  grand  axe  de  l'ellipse.  Le  milieu  de  ret  axe  se  nonM 
cKiiirc  :  il  est  é|;alement  éloij^é  des  deux  foyers,  et  sa  dblaDcel 
un  quelconque  d'entre  eux  se  nomme  Xvxrrntridté,  parce  <]u'cn 
cfleE,  si  les  deux  foyers  se  réunissaient  au  centre,  rdlipxit 
chan(;erait  en  une  circonfci-ence  de  cercle  ,  et  elle  n'en  didërcqul 
raison  de  son  e:ii.-entrieilé.  Enfin  ,  nue  droite  menée  purleoenirt, 
]>erpei)diculHi  rem  L'Ut  au  |,'rnnd  axe ,  s*ap|H'lle  le  fietit  axe.  dr  Td- 
lipse;  ei  la  distance  des  extrcmiti-s  de  ce  |>elit  axe  aux  fimn 
se  nomu)e  distance  moyenne  ,  [>arce  qu'eu  effet  elle  est  moVtJiM 
arithmétique  entre  les  distances  apogée  et  iH-rigi-e.  Danslafigiut, 
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valeurs  égales  à  celles  que  nous  avons  rapportées  dans  le  tableau 
précédent. 

Cette  recherche  peut  être  rendue  plus  facile  en  profitant  des 
indications  données  par  les  observations  elles-mêmes  relativement 
à  la  position  de  Tapogée  et  du  périgée.  Il  est  visible  que  l'apogée 
doit  se  trouver  entre  les  observations  de  juin  et  de  juillet  ^  qui , 
dans  notre  tableau  de  la  page  4^3 ,  ont  donné  les  plus  grandes 
distances  du  soleil  à  la  terre.  De  plus ,  comme  ces  valeurs  sont 
presc]ue  égales ,  Tapogée  doit  se  trouver  à  peu  près  au  milieu  des 
longitudes  qui  s'y  rapportent.  Dans  cette  supposition  ,  la  longitude 
Je  ce  point  serait  1 12>*',4958 ,  et  par  conséquent  celle  du  périgée 
lerait  3i2>%49^^9  puisque  ces  deux  points  sont  opposés  dans 
Tellipsc.  En  effet ,  si  Ton  considère  les  observations  de  décembre 
H  de  janvier ,  qui  donnent  les  plus  petites  valeurs  de  la  distance , 
3t  qui,  par  cette  raison,  doivent  contenir  le  périgée,  la  moyenne 
les  longitudes  qui  s'y  rapportent  est  3io<%3978,  valeur  peu  diffé- 
rente de  celle  que  nous  venons  de  calculer. 

On  voit  donc  que  si  nous  avions  des  observations  faites  préci- 
lément  vers  ces  deux  longitudes ,  les  distances  du  soleil  à  la  terre 
[jue  l'on  en  déduirait  seraient  précisément  les  distances  apogée  et 
périgée.  Or,  en  examinant  sous  ce  point  de  vue  le  catalogue  des 
Dbservations  publiées  par  Maskeiine,  d'où  sont  déjà  extraites 
L*e]les  dont  nous  venons  de  faire  usage ,  j'y  trouve  les  suivantes , 
qui  nous  conviennent  parfaitement  : 


I 

DATtS  TEMPK 

de*  t  sidérai 

oltitcrvalloD»    .         à 


1775. 


ircenitlrh. 


uixr.iTL'ui: 

olMKTVéO. 


I 


I     ** 
Juin  ^o!  14,753^5 

Juillet        I    'i,78j(3r> 

Déccmb.  3o   7,763^6 

.'5»!  :w!>457 


I 10,3778 
3o9,G956 


birrtM.y^t. 
lies  leiiip»-  ! 


de* 
loniciliideK. 


io,o.lî)7i 


lo,o3o7l 


i,o583 


1 ,  1 343 


LORCiTvnr 
internii'd. 


blflTA>CE 

à  la  terre. 


i9</,«4sr) 


3io,a(>3(> 


1,01767 


0,98309 


4« 

li'arc  Je  loDgiUidc  compris  untre  <xi  ubsui*  va  lions  n'est  pain- 
roix-  cxzictcnient  v\^A  à  une  dciui-circonri-rence ,  comme  cela  <k- 
vrail  L'trc,  si  les  poinls  auxquels  elles  se  rapportent  étaient  eue- 
tcnient  opposés  dans  l 'orbite  sur  la  même  ligne  droite;  mais  h 
difTérence  éiant  fort  ]ietîte ,  et  seulement  égale  liû'^,^1^0,  nou  la 
négligerons  dans  une  première  approximation.  Alors  les  dbUncn 
données  par  ces  observations  seront  censées  être  les  distsiKs 
apoi;ée  et  péiigée.  Leur  demi-somme  1  ,ooo38  sera  donc  la  dit- 
tance  moyenne  011  le  demi-grand  a\e  de  l'ellipse  (*).  Leur  dcai- 
difTérence  u,oi7?,()  sera  l'excentricité;  et,  en  divisant  ce  deraiB' 
nombre  par  l'autre,  on  aura  0,01728  pour  le  rapport  de  l'Moa- 
trîcitc  an  demi-grand  axe.  Enfin ,  en  prenant  une  moyenne  atîtb- 
mèlitiue  entre  les  observations  de  lonj^tudc,  on  aura  iio"',o5Sfi 
pour  la  longitude  de  l'apogée  en  1 775,  et  par  consérjitcnt  3  io*',o556 
giour  la  longitude  du  périgée. 

SIO.  Nonsn'avonscmployé  id  que  quatre  observations  pourdé- 
terminer  ces  éléments;  encore  ces  observations  ne  sont-elles  pu 
exactement  opposées  sur  l'orbite.  D'ailleura  l'apogée  et  le  périgte, 
que  nous  supposons  fixes  dans  notre  calcul ,  sont  réellemoii  mo- 
biles dans  le  ciel ,  comme  on  le  verra  bientôt ,  et  l'on  scntcja'il  &ai 
avoir  égard  à  ce  déplacement  dans  la  comparaison  des  obserra- 
tions.  Enfin  la  méthode  que  nous  venons  d'employer  pour  ilcta- 
miner  les  distances  apogée  et  périgée  n'est  pas ,  ^  beaucoup  pfès, 
la  pins  exacte  de  toutes  celles  quL'  l'on  pi^ut  employer,  et  noucB 
donnerons  bieniol  une  autre  qui  lui  est  bien  pn^rérable.  Oa^ 
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approximation ,  et  Ton  peut  facilement  imaginer  qu^en  employant 
des  méthodes  plus  précises,  et,  combinant  un  plus  grand  nombre 
(Inobservations,  on  doit  arriver  à  des  résultats  qui  méritent  plus 
de  confiance.  En  effet,  en  employant  tous  ces  soins,  Delambre 
a  trouvé,  pour  la  fin  de  1775 ,  le  demi-grand  axe  de  Tellipse  so- 
laire égal  à  i,ooo4i9  le  rapport  de  Texcentricité  au  demi-grand 
axe  égal  à  o,  0168,  et  la  longitude  du  périgée  égale  à  3io'*',o6o8. 
Ces  valeurs  diffèrent  bien  peu  de  celles  que  nous  venons  de  rap- 
porter, mais  pourtant  on  conçoit  qu'il  faut  les  employer  de  préfé- 
rence ,  comme  plus  exactes. 

5il.  Maintenant  pour  s^assurer  que  l'orbe  solaire  est  réellement 
une  ellipse ,  et  une  ellipse  telle  que  nous  venons  de  la  déterminer, 
il  n*y  a  qu'à  chercher  par  le  calcul ,  dans  une  pareille  ellipse ,  les 
valeurs  des  distances  du  soleil  à  la  terre  pour  chacune  des  longitudes 
rapportées  dans  notre  tableau ,  et  voir  ensuite  si  ces  valeurs  s'ac- 
cordent ou  non  avec  celles  que  les  observations  nous  ont  données. 
C'est  ce  que  j'ai  fait ,  et  j'ai  rapporté  les  résultats  de  cette  compa- 
raison dans  le  tableau  suivant  (*)  : 


(  *}  iSoicnt  a  le  demi-grand  axe  d^ine ellipse,  e  le  rapport  dePezcentricité 
au  demi-grand  axe,  r  le  rayon  vecteur  mené  du  foyer  à  un  point  quelconque 
do  l'ellipse.  Soiti'  Tangle  formé  par  lo  rayon  vecteur  avec  la  distance  pt't- 
rigée,  angle  que  les  astronomes  appellent  Vanomalie.  L'équation  polaire  de 
Pellipse  entre  le  rayon  vcctour  /  et  Tanglc  u  sera  ifiéom.  analyt, ,  8^  édition , 
pcge!i6i) 

11(1  — c'j 


e  cos  V 


Pour  appliquer  ces  résultats  à  Porbo  solaire,  soient, 7^.  27,  T  la  terre, 
PSEA  Tellipse  solaire,  P  le  périgée,  A  Papogée,  S  une  position  quelconque 
du  soleil.  L^anglc  STP  sera  égal  à  c  Maintenant,  soit  ET«  la  ligne  des 
équinoxes,  d'où  Pon  compte  les  longitud(>8.  Dans  la  position  actuelle  de 
Porbe  solaire,  C  est  Pëquinoxc  du  printemps:  car  la  longitude  de  Papogée, 
on  dn  point  A,  est  entre  100  et  ooo  grades;  celle  du  périgée,  ou  du  point  P, 
entre  3oo  et  400  grades.  En  nommant  donc  /  la  longitude  du  soleil  comptée 
de  Pe'quinoxe  Edans  le  sens  EAS',  qui  est  celui  du  mouvement  propre  de 
cet  astre ,  et  désignant  par  a  la  longitude  du  périgée  comptée  du  même 
éqninoxe,  on  aura  évidemment  »•  =  /  —  w;  et,  on  mettant  cette  valeur  pour  ♦* 


w 


1 

•nt  la  position  4 


1  .  CHAPITRE  X 

Manière  (Je  déterminer  exactement  la  position 
Cellipse  solaire  sur  le  plan  de  l'écUptîtfue.    OriffM 
du  temps  moyen. 

313.  Pour  (léterniiner  esacteraent  la  position  de  l'ellipse 
il  faut  fixer  avec  précision,  sur  l'écliptique,  le  lieu  de  VKfogx* 
du  périfj'ée.  Ces  points  sont  déjà  connus  d'une  manîf: 
comme  nous  venons  de  le  voir,  d'après  les  observations  dinntf.. 
parce  (]ue  la  vitesse  angulaire  dans  l'orbite  y  est  la  pli 
la  plus  grande.  Mais  il  peut  rester  encore  une  indétermiiMtion  ^ 
deroi-jour  sur  l'instani  précis  auquel  le  soleil  j  passe.  Pour  lesofe 
tenir  plus  exactement ,  ou  remarque  que  le  soleil  doit  emptoim 
une  demi-année  pour  aller  d'un  de  ees  points  à  l'autre 
différence  des  longitudes  de  cet  astre  y  est  de  200  grades,  lam- 
nion  de  ces  propriétés  appartient  exclusivement  au  grand  lU 
de  l'orbe  solaire  :  rar,  si  l'on  mène  par  le  centre  de  la  terre  bk 
autre  ligne  droite  qui  coupe  cette  orbite  en  deux  pointa,  ladiA- 
rence  de  longitude  de  ces  deux  points  sera  bien  égale  ii  100  grades; 
mais  le  temps  employé  par  le  soleil  pour  aller  de  l'un  k  Ywfn 
différera  d'une  demi-révolution  tropique.  Il  sera  plus  grand,  * 
l'arc  décrit  contient  l'apogée  0(1  le  mouvement  est  plus  kUi 
moindre ,  s'il  contient  le  périgée  oii  k-  niouvemcnl  est  plus  rapidf* 
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line,  Delainbre  a  trouvé,  comme  nous  Tavons  dit,  la  longi- 
tude du  périgée  égale  à  dioV'^oGoS  pour  la  fin  de  Tannée  1775. 
514.  Comparons  ce  résultat  à  des  observations  plus  anciennes. 
En  1690,  Flamsteed  avait  trouvé  la  longitude  du  périgée  égale 
à  3o8''',4355.  Ce  point  de  l'orbite  du  soleil  s'est  donc  avancé 
de  i'*',6253>  en  85  ans,  ce  qui  fait  191 '',21  par  année.  I^a  théorie 
de  l'attraction  donne  191 '',0668  (^),  et  Ton  doit  la  regarder 
comme  'plus  sûre  que  l'observation ,  lorsqu'il  s'agit  de  si  petites 
quantités. 

Dans  le  chapitre  IV  du  livre  III  de  VAlmageste,  Ptoicmée  rap- 
porte une  méthode  de  détermination  du  lieu  de  l'apogée  solaire 
imaginée  par  Hipparque,  par  laquelle  la  longitude  de  ce  point  se 
trouve  égale  à  65°  3o'  sexagésimales  :  cela  donne  la  longitude  du 
point  opposé  de  Torbitc  ou  du  périgée,  égale  à  245^80'  de  la 
même  graduation  ;  ce  qui,  traduit  en  graduation  décimale,  équi- 
vaut à  !i72*',7778.  Malheureusement  l'époque  précise  à  laquelle 
l'évaluation  s'applique  n'est  pas  indiquée ,  Hipparque  et  Ptolémée 
même  ayant  cru  que  la  longitude  de  ce  point  de  l'orbe  solaire 
était  invariable.  Si ,  par  estime ,  nous  la  rapportons  au  temps  où 
Hipparque  s'occupait  de  la  théorie  du  soleil,  i4i  ans  avant  l'ère 
chrétienne,  comme  nous  l'avons  vu  page  io3,  le  déplacement 
aura  été  de  37*%283o  dans  le  sens  direct,  en  19 16  ans,  ce  qui  in- 
diquerait une  marche  moyenne  de  1 94^^,57  par  année.  Mais  Tin- 
«rtitude  de  la  date,  et  celle  des  données  mêmes  dont  Hipparque 
a  pu  faire  usage,  rendent  ce  résultat  bien  plus  douteux  que  celui 
<pii  se  déduit  des  seules  observations  modernes,  malgré  leur 
intervalle  restreint. 

Le  grand  axe  de  l'orbe  solaire  n'est  donc  pas  fixe  dans  le  ciel. 
11  s*avance  annuellement  de  i9i'%o668  dans  le  sens  du  mouve- 
■nent  du  soleil;  en  sorte  que  sa  longitude  actuelle,  comptée  à 
|>artir  de  l'équinoxe  vernal  de  chaque  époque ,  va  en  s'accrois- 
sant  toujours.  Les  astronomes  arabes  ont  les  premiers  constaté  ce 
>iK>uveroent  du  périgée  solaire ,  en  comparant  la  longitude  du  point 


(*)  Mécanique  céleste ,  lome  111. 

T.   IV.  2q 
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i5o  AsranMoMtE 

où  il  M  Uoii»aU  Je  tnir  U-raps,  a\fc.  çcAlv  ijnt  Ptol^AM iV ^fflr 

.•MignéoC), 

Lonquc  le  soleil  wl  revenu  mi  point  d«  l'écliiitiqiie  où  ta  p- 
rigÉc  se  irour»il  l'fliini-e  préii'clcnie ,  le  pcrigf*  aciupl  s'en  «1  *■■ 
^1-,  ei  [owlcil  doit  encore  décrire  i^r.oGfiS  avant  delcngwfr 

dre.  l«  tcmp*  ii«:e»Mire  pour  cela  est  -^^ ■;■  — , — - 

■  bu  o',oi744^>  ^  raison  de  lu  circuiiférenc^  entière   pour  u" 

ainnée.  A  la  vérité,  l'uUipu  solaire  ne  rtste  j>as  tout  ^  fait  imniaUtt 

dans  «t  inlcrvalle,  ci  le  pùrigi-c  s'éloigne  un  peu  du  «leïl  pso- 

dut  que  cet  astre  h  rejoint;  tnnia  luiti  mouTPnifni  eMsi  Im.i)'" 

l'on  peut  le  négli{;er  pendant  un  temps  si  court  :  ri ,  en  dbi,  en 

,,^    .,        ...  0,017440.101", 0(36»  ^ 

0J,0.,446.  .1  ne  ,l.cnra.t  que    ^'JJ— ^_L^  ,  ,„««, 

qni  i»t  B»-dM«>ii!»  de  1  «niicmc  de  seconde  HiV-linato.  Au  ran, 
ti  Von  voulait  en  Taire  tn  calcul  rigoureux ,  il  n'y  attrait  qui  on- 
ployerla  mt'lhode  dont  nous  avons  fart  usage  dana  la  page  i(h|> 
pour  trouver  la  valeur  exacte  de  l'excès  de  l'année  sidénlt  un 
l'année  tropitiue. 

SIS.  Pnr  une  suite  n^suire  de  cet  pbéaomânea,  le  mAAtHh 
ploie  un  peu  plus  «l'une  aniiéi'  tropique  pour  revenir  A  l'apogR 


(  •)  Il  e»t  *TÎdtiil  quo  cedcplacrmenlde  l'ellipso  aolalre  ■  dû 
calcul  ds»  obterfBtioni  par  loiqnelles  nou)  iTona  reconnu  l'ulIliilictUda  IV- 
bllndu  tolell,  dint  la  pi|;ii  444-  (^utt«  inHuenee  c(><t,  i  la  Térilt,  rsfl| 
■ensible ,  fatce  que  noua  ne  cherchlona  que  U'i  falciirs  des  rayon*  NM 
de  l'ellipse  ;  cl ,  comme  U»  varient  irès-pea ,  unu  jietiio  erreur  *ur  la  lai|l- 
lude  i  laquelle  Ils  rfpond.inl  ne  les  aUéro  pH  beaucoup.  Mail  ' 
iIcTDOue  bcBUEOup  pliii  leniihio,  >i  nom  cu»ioa«  calcula  la  loogilafcia 
■olell  d'iprèi  le  tempi  i^oulé  clopuii  nno  vpoquu  donnée,  par 
HepuU  réqainoM.  Mnintcnnnl  que  nou>  connaissoni  la  mobilili  d*  M- 
lipie  lolnire,  la>  obserFilioDS  de  la  page  443  ""l  liBioin  d'èlre 
Cflleulécs  de  nouieau,  on  Lenanl  compte  des  rorreclioni  que  ai  t 
nécesaile.  Telia  r^I,  en  elTcl,  la  marche  que  ies  oslronomei  onl 
do  «uivroi  maiï  mainlcnanl  il  sullit  de  conceioir  la  néceiaiU  da  «ttf 
proiîmilions  auccosaiTe; ,  et  In  manière  dont  on  les  a  pu  faire.  L'i 
dei  rûiilUla  qu'elles  onl  donnéa  se  vérilloenBiiila  par  la  cumpanii 
ciel ,  MM  qu'il  Hit  niceawire  de  rqiaaiei  p»  en  mâmea  ecaai», 
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OU  au  périgée  de  son  orbite.  La  différence  est  égale  à  0^,01744^» 
et   la  durée   de  la  révolution,  par   rapport  aux  absides,  est 

365^,34^^64  +  ^9^17443  ou  365^,259710.  C'est  ce  que  Ton 
nomme  IsL  résolution  anomalistique ,  parce  que  l'on  appelle  ano- 
malie du  soleil  la  distance  angulaire  de  cet  astre  au  périgée  de  son 
orbite. 

3i6.  Cette  période  diffère  sensiblement  de  la  révolution  tro- 
pique; c'est  donc  elle  qu'il  faut  employer  pour  reconnaître  Top- 
position  des  observations  annuelles  faites  au  périgée  et  à  Tapogée. 
On  conçoit ,  en  effet ,  qu'il  faut  avoir  égard  au  déplacement  du 
périgée  pendant  Tintervalle  des  observations  que  Ton  compare. 
Ces  conditions  forment  la  base  de  la  méthode  par  laquelle  on  ré- 
duit à  Tapogce  et  au  périgée  les  observations  qui  sont  faites  très- 
près  de  CCS  points  (*). 

Le  mouvement  que  nous  venons  de  calculer  est  celui  du  pé- 


(  *  )  Les  réductions  dont  il  B^ngU  ici  se  déduisent  des  lois  suivant  les- 
quelles le  soleil  circule  dans  son  elliptc;  lois  que  In  théorie  do  Pattraction 
a  fait  connaître ,  ou  plutôt  qu'houe  a  tirées  des  observations  et  réduites  en 
formules.  Les  résultats  en  sont  renfermés  dans  les  trois  équations  sui- 
Tante» ,  qui  ont  également  lieu  pour  les  planètes,  comme  on  le  Terra  parla 
saite,  et  que  j^em ploierai  comme  les  données  fondamentales  do  problème  : 

(1;   I-  -— (u—rsinu);  tanR-;;.'— 0}=! /- — -  .XauQ^u,^  r  =  a'i— <fC08ii). 
ÀtC  V     — 

«  est  le  demi-grand  axe  de  TclUpse ,  e  le  rapport  de  Texcentricité  au  demi- 
grand  axe,  it  est  la  demi -circonférence  dont  le  rayon  est  égal  à  i,  cr  est  la  lon- 
gitude du  périgée,  i'  est  la  longitude  de  Tastro  comptée  do  la  même  origine, 
et  r  est  le  rayon  vecteur  ;  Pun  et  Tautre  correspondent  au  temps  exprimé  par  t. 
Le  temps  est  compté  h  partir  du  passage  de  Tastre  au  périgée  ;  T  est  le  temps 
d^une  réTolution  do  Tastro  par  rapport  à  ce  point;  enfin ,  u  est  un  angle 
auxiliaire  qui,  s^il  était  élimine,  réduirait  ces  trois  équations  h  deux,  entre 
le  temps  <,  la  longitude  v  et  le  rayon  vecteur;  mais  comme  rélimination 
de  ■  if est  possible  que  par  des  séries ,  il  est  plus  simple  de  conserver  le 
ayatème  des  trois  équations ,  et  cela  suflira  pour  Tobjct  que  nous  nous  pro- 
posons ici. 

Au  premier  coup  d*œil,  on  serait  tenté  do  croire  que  Téquation  qui 
donne  c  n^cst  point  homogène,  parce  qu^elle  contient  Tare  u  et  fon  sinus  ; 
mais  on  remarquera  que ,  <lans  ces  formules ,  le  rayon  des  Tables  est  pris 
pour  unité,  de  sorte  que  Parc  u,  son  sinus  et  la  quantité  'iiz  sont  toutes 


^5* 

Tigèe  par  rappiii-t  h  \\'i\ui 
u  longiluile  croit  sans  ces 
que  cc[  équinoxe  a  liii-r 


i\e  ilii  printenips;  et  nous  vayoesp 
.  Mais  aoiis  avons  vu  prccédrancrf 
me,  sur  réclipdquc ,  tin  motnemU 


Irols  Mnaéas  «oprimoei  en  partica  de  ce  mtma  mjron  ,  ce  qui 
iDogendm ,  el  perniol  de  initer  ce*  quantili^j  comme  des  nombre*  ibHHto. 
En  eflet,  hiiib  cette  l'nrnio  on  peut  égalameat  tirer  les  valeurs  ds  liki^ 
tude  et  du  rayon  vecteur  par  le  tetnpsi  aeiilenionl ,  pour  les  obtenir,  il  ~ 
donner  It  l'angle  u  des   valeura  arbitraires,  qui    détertnineruut  uni 
némeut  co>  trait  lariihlea.  Sait,  par  ciemple,  u^o,    nos  truis  éqvUt 
danneront 

slora  la  longitude  de  l^aslro  eit  éi^alo  k  celle  du  périgée ,  le  rayon  tta 
t»l  Udiaunce  périgée  elle-même,  et  le  temps  est  léro.  Noua  aronsdaMM 
raison  de  dire  que  le  temps,  dans  ces  formules,  était  compté  à  pank^ 
païuge  de  l'astre  an  périmée  de  sun  orbite. 

Maintenant,  suppose!  u  égal  &  In  demi-cirtoiitérenCG  ,  c'e*t-l-diniti 
T0U6  aurei  elori  «in  u  =  o ,   cosu  =  — i,  tan|j  Ju  infinie,  anul  U» 
une  i  C  —  °  1  ;  P"''  conséquent ,  on  nura  alors 

c'est-i-dire  qu'alors    la  longitude  de  l'astre  est  égale  A  oell«  4a  fM 
augmentée  d'une  demi-ci  reonférence;  l'aslra  est  donc  i  l'apogée  de  VM, 
En  effet,  le  rayon  lecteur  est  égal  à  la  distance  apogée;  do  plui,  lelMM 
est  égal  il  ~  :  ainsi ,  T  exprime  le  temps  que  l'astre  em 
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rétrograde,  qui  ^augmellte  chaque  année  les  longitudes  de  tous  les 
points  du  ciel  y  de  iS^^fi^'j^iL.  Le  déplacement  absolu  du  périgée 
par  rapport  à  un  point  ûxe  de  Téclip tique ^  ou  par  rapport  aux 


eompterons  iio»  longitudes  suivant  la  coutume  ordinaire  des  astronomes , 
à  partir  de  Péquinoxe  moyen ,  c^ost^à-dire  corrigé  de  la  nutation  ;  par 
eonaéquent ,  il  fkudra  attribuer  au  périgée  son  mouvement  annuel  direct 
dfl  i9i',o668y  relativement  à  cette  origine.  Comme  les  obserrationa  que 
Fon  compare  sont  ordinairement  séparées  par  de  courts  intervalles  de  temps , 
tout  au  plus  par  un  petit  nombre  d^années,  il  nous  suffira  do  considérer  le 
mouvement  du  périgée  comme  uniforme;  de  sorte  qu^en  nommant  (ci)  sa 
longitude  à  Tinstant  qui  est  pris  pour  origine  du  temps  t,  nous  aurons,  à 
■n  instant  quelconque,  compris  dans  les  observations  que  Ton  compare ,     . 

a  =  (o)  -+-  ml , 

m  étant  une  quantité  constante  qui  exprime  Taccroissemcnt  de  lu  lougitudo 
du  périgée  pendant  runilc  de  temps;  par  exemple,  si  l*on  veut  exprimer  t 
«n  jours  solaires  moyens ,  co  qui  est  Pusage  ordinaire  des  astronomos ,  on 

aura  »"=S^-V"5ï7»  P*""**®   *1"'®"  ^^^^*  ®"  faisant  1  =  365j,  24^264, 

la  longitude  du  périgée ,  relativement  au  point  équinoxial ,  doit  élro 
augmentée  de  igi^yOGôS.  En  faisant  (  égal  à  doux  années  tropiques  ,  Paug- 
OMBtatlon  sera  double ,  et  ainsi  de  suite. 

Maintenant  il  faut  supposer  que  (cr)  n'est  point  connu  exactement,  mais 
à  peu  près,  et  seulement  assez  pour  distinguer  les  observations  qui  n^en  sont 
pas  éloignées.  On  8up|>oso  donc  que  Ton  a  fait  de  pareilles  observations  du 
aoleil  à  peu  de  distance  de  la  longitude  (o)  ,  ou  du  périgée,  et  d'autres  peu 
dictantes  de  la  longitude  n -l- (a) ,  ou  de  Tapogée.  On  demande  de  réduire 
exactement  ces  observations  aux  longitudes  (a)  et  ir  -H  (o) ,  et  dVn  déduira 
la  valeur  de  (o). 

L^ortifice  par  lequel  on  y  parvient  consiste  à  développer  le»  longitudes 
clierchées  suivant  les  puissances  de  leur  distance  au  périgée  ou  &  Tafiogée  ; 
alors  ,  leurs  valeurs  se  réduisent  à  leurs  doux  premiers  termes ,  et  comme 
leur  intervalle  est  donné,  la  condition  d'y  satinfaire  détermine  les  correi*.- 
licns  dont  elles  ont  besoin. 

Commençons  par  les  observations  faites  prés  du  pôrig(;c;  alors  c  —  cr  ct»t 
une  fort  petite  quantité  :  ainsi ,  dan^  Icquation 


on  peut  substituer  le  rapport  drs  arcs  *j  (i*— 9).  |iiàculuî  de  leurs  tan<> 
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étoiles  suppusws  iroaiobiles,  est  donc  égtl  il  l'excès  de  son  m 
ventent  apparent  sur  celui  des  <!qiiinoxes,  c'est-à-dire 

igi'joGGS —  1 54*, 6272  =  36", 4396. 

C'est  le  mouvement  sidéral  du  pcri^«  solaire  :  on  voit  qw 


gDDlsi,  uo  qui  donni! 


L>  comblera (I un  de  la  pelitp&ae  de  u 
rëqu41ion 


piTCilleiDent  ioIrodaitE  di 


liormet  île  «iibiiLitiu'r  l'arc  »  à  k 


Jj  équnlloii  ac  réduil  i 
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mouvement  tropique  du  périgée  excède  le  mouvcinciit  rétrograde 
des  équinoxes;  ainsi  le  mouvement  sidéral  du  ]>érigée  est  direct. 
La  théorie  de  Tattraction  a  fait  voir  qu*il  est  produit  par  Pattrac- 


fitudo  du  périgée  aura  changé  ot  sera  devenue^  par  exemple,  o';  on  aura 

donc 

v'  —  o'  =  »*  —  w'  -t-  a  -h  w  ; 

•t  comme  o'  est  très-peu  différent  de  o,  parce  que  les  observations  sont 
Ciltes  dans  la  môme  année,  ou  à  pou  d^années  de  distance,  de  aorte  que  le 
périgée  a  très-peu  changé  dans  rinterrallo ,  on  voit  que  v'  ^  u'y  «  et 
¥  —  o'-4-a  sont  encore  do  très-pelits  angles.  Or,  on  prenant,  dans  cette 
eipression  ,  la  valuur  do  tang  \{v' —  o') ,  on  voit  qu^cUe  est  égale  à 

lang[}(M_o'+«)+i7r),     ou    .,„^,,.,;i',,^,y 

Représentons  de  même  par  u'  la  valeur  correspondante  de  u,  et  supposons 
■'  =  9r  +  u  ;  nous  aurons 

"•  tangjw, 

£d  substituant  ces  valeurs  dans  IVquatlon  fondamentale 


elle  devient 


tang  i  (m' -  o' )  =  y  ^^.  tang  1  u' , 

/ 1   1  n 
tang}M,  =  V7iri'^"8ï(*'  — a'H-a)î 


et  comme,  par  ce  qui  vient  d^être  dit,  u^  et  f—  o'-4-  a  sont  do  fort  pctitob 
quantité»,  on  peut  encore  substituer  le  rapport  des  sious  à  celui  des  arcs, 
ce  qui  donne 

ce ,  puisque  o'  =  t  -t-  «, , 

u'=.--  rr-i-  y— -— ^.(»*  — a'-4-«). 

Si  nous  représentons  maintenant  par  t?  le  temps  qui  correspond  à  cette  ob- 
serralion ,  on  aura,  d'après  les  équations  générales, 

/'=  I-fu'  — cslnii'); 

or 

siii  m'.—  «in(7r  -J-mJ  =-.—  pin  m,, 
«Ml  simplement 

sin  u'  =:  ■-  u,, 

«n  substituant  les  nrrs  aux  sinus,  ce  qui  se  peut  dans  ces  très-petits  angle» , 
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don  des  planètes  et  du  suleil  sur  la  terre.  II  est  | 

soumis  à  des  inégalités  produites  par  le  déplacenieni  des  m 

de  ces  astres.  Mois  la  lenteur  de  ces  variations  permet  de  le  r 


il  »l«ir  de  I'  deiiinilnt  donc 


ou ,  en  mettant  pour  t 


4.+^;^'] 


_T        T  (I  -f  e)' 


[.-(.)]-! 


Ceal  Ib  valeur  do  t«mps  1'  écoulé  dspuii  le  pitugo  i  l'>pogé«  Jiuqa^  Ht- 
■Uni  de  l'observation.  Culle  *iitenr  i»iit  conaue  li  (b)  était  coopu. 
M»î«  puitquB  (o)  n'est  point  connu,  et  qu'il  n'entre  que  d>ni  i»t» 

facile  ,  puisqu'il  n'entra  qu'au  premier  deBrédin*  les  duui  équations-  Sm 
■nroni  linti,  par  la  première  , 

—'■    -j  +  mt; 
T  (•-<■)' 
I,  il  Tiendra 


.-(»)=: 
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BeDter  d'une  manière  suffisamment  approchée  par  une  expression 
composée  de  deux  termes  :  l'un  proportionnel  au  temps ,  l'autre 
beaucoup  plus  petit  et  proportionnel  au  carré  du  temps.  Je  ne 
parle  ici  que  du  mouvement  sidéral.  Quand  on  rapporte  ce  mou- 
vement à  l'équinoxe  mobile,  les  inégalités  de  la  précession  s'y 
introduisent  et  se  composent  avec  lui  (*). 


T 

A  =  P  H — ,  puisquo  T  est  la  réYolutton  anomal istiqae.  Mettant  pour  P  sa 


valeur,  il  Tient 


T 


liaia  en  nommant  E'  Tépoquo  do  la  seconde  observation ,  on  a,  par  auppo- 
•itiony  E'  =  E  -hT',  par  conséquent  E  =  E'  —  T'.  Substituant  cetto  valeur, 
il  Tient 


A  =  E'-(T'-î)-r. 


Lm  deux  derniers  termes  sont  donc  la  correction  do  Tépoquo  £',  pour  la 
réduire  à  l^apogéo.  Si  Ton  veut  substituer  pour  (  sa  valeur  dans  ces  for- 
mules ,  et  que  Ton  mette  pour  a  sa  valeur  v'  —  v  —  n,  ou  aura ,  pour  P  et  A , 
lea  expressions  suivantes  : 


2îr 


A  =  E'-  ^-^ ÏT' -  î U  (-'•)•  T[;,-K- 


_(M'-.»,)_i_»iTn 


Ceci  Bopposcque  la  première  observation  est  faite  vers  le  périgée,  et  la 
•eeonde  vers  Tapof^ée:  si  lo  contraire  avait  lieu,  oi  si  la  première  obser- 
vation ctait  faite  vers  Tapogco  et  la  seconde  vers  le  périgée,  il  faudrait  faire  c 
në^ttf  ;  car  en  faisant  cette  supposition  dans  les  équations  fondamentales  (i) 
nqpportées  au  commencement  de  cette  note ,  Torigine  du  temps  et  des  arcs 
se  trouve  transportée  à  Tapogéc. 

Au  moyen  des  rédactions  précédentes ,  on  peut  faire  conspirer ,  pour  la 
détermination  du  périgée  et  de  l'apogée,  un  grand  nombre d^observations 
Ciites  près  de  ces  points.  Les  résultats  ainsi  obtenus  se  rectifient  encore 
•Imaltanément  avec  tous  les  autres  éléments  de  Torbite,  parla  méthode 
dfef  équations  de  condition  ^  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

(**)  Soit  (cr)  la  longitude  du  périgée  au  commencement  de  i75o,  cette  lon- 
gitude étant  comptée  à  partir  de  IVquinoxe  moyen  de  cetto  même  iiunée. 
Après  un  nombre  t  d^annccH  juliennes,  la  longitude  du  périgée  comptée  du 
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317.  J'ai  annoncé  que  le  soleil  éprouve ,  en  vertu  de  l'ai 
(Jes  planètes,  <lc  petites  perturbations  périodiques,  qi^IÏ 
osciller  autour  de  son  lieu  moyen.  Par  consétpient,  si  l'o 
lait  directement  la  longitude  du  péri^^ée,  d'après  les  loogittiilcsdi 
soleil  vrai,  telles  que  l'observation  les  donne,  elle  serait  affeoii 
de  tout  l'ejTet  de  ces  petites  perturbations;  mais  on  les  la 
avant  d'établir  le  calcul  :  de  plus ,  on  rapporte  les  observatioBi  I 
l'cquînoxe  moyen  ,  en  faisant,  aux  longitudes  observées,  leïror 
rectionsquc  la  nutation  exige.  Alors  la  longitude  du  périgéedi- 
duitc  des  observations  ainsi  corrigées  est  enempte  de  cesp 
inégalités ,  et  se  rapporte  à  sa  position  nioyL*nne, 

J'ai  dit  aussi  que  nous  appellerons  anomalie  l'angle  fornwpv 
le  rayon  vecteur  avec  In  distance  périgi.'c.  Jedois  prëveoirqBBki 
astronomes  ont  pendant  longtemps  compté  les  anomalies  i  pn^ 
de  l'apogée  de  l'orbite.  Cela  n'a  aucun  avantage  ni  aucun  ïi 
vénient  pour  le  soleil  non  plus  que  pour  les  planètes.  Maiscrit 
devient  impraticable  pour  les  comètes,  qui  ont,  comme  on  k 
verra  par  la  suite,  des  orbites  si  excessivement  allongées,  ^l« 
ne  peut  les  voir  et  les  observer  que  dans  ta  partie  dvi  cette  ottÀK. 
qui  est  la  plus  voisine  du  périhélie.  Ces  motifs  ont  déterminértf- 
teur  de  la  Mécnniiue  céleste  A  compter  l'anomalie  à  partir  du  pf- 
rigêe,  et  le  Rurean  des  Longitudes  a  suivi  cet  exemple  daniM 
nouvelles  Tables,  ce  qui  les  rendra  uniformes  pour  tous  les  uun 
J'ai  dû  me  conformer  k  cet  usage.  Mais  comme ,  malgrt-  le*  avu- 
tages  qu'il  présente ,  il  n'est  pas  encnre  {,'énéralemenl  adopté,  j* 
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meot  le  parti  que  l'auteur  a  embrassé,  et  faire  ses  calculs  en 
conséquence;  ce  qui,  au  reste,  n'a  aucune  difficulté,  une  fois 
que  la  convention  est  connue. 

518.  Le  moment  où  le  soleil  passe  au  périgée  de  son  orbite  est 
celui  que  les  astronomes  ont  choisi  pour  fixer  l'origine  arbitraire 
du  temps  moyen  absolu.  Voici  à  cet  égard  la  convention  qu'ils  ont 
adoptée;  je  dis  la  convention,  puisqu'ils  auraient  pu  également 
fixer  cette  origine  de  toute  autre  manière.  Quand  ils  ont  trouve  par 
les  observations  la  longitude  moyenne  du  périgée ,  avec  toutes  les 
corrections  que  nous  avons  décrites ,  ils  la  reportent  dans  le  plan 
de  l'équateur  moyen  {*) ,  à  partir  de  l'équinoxe  moyen  du  prin- 
temps, et  d'occident  en  orient,  comme  si  c'était  une  ascension 
droite  ;  puis  ils  regardent  cette  longitude  ainsi  transposée  comme 
Pasoension  droite  du  soleil  moyen,  relativement  à  Téquinoxc 
aoyen,  à  l'instant  où  le  vrai  soleil  se  trouvait  au  périgée  de  son 
orbite.  La  position  du  soleil  moyen  est  complètement  déterminée 
par  cette  construction,  pour  l'instant  du  passage  au  périgée;  et 
ainsi  elle  l'est  pour  toujours,  puisque  Ton  sait  que  son  mouve- 
ment est  uniforme. 

Veut-on  calculer,  pour  cet  instant,  l'angle  horaire  moyen  du 
soleil  moyen  pour  un  lieu  déterminé ,  pour  Paris  par  exemple  ; 
il  n*y  a  qu'à  calculer  (pielle  était  alors  la  distance  de  l'équinoxe 
moyen  au  méridien  moyen  de  Paris  {**),  Cette  distance  n'est  autre 
chose  que  le  temps  sidéral  moyen  converti  en  arc  :  retranchons-en 
rascenaion  droite  du  soleil  moyen  que  nous  venons  de  déterminer, 
et  il  est  évident  que  la  différence  sera ,  pour  le  même  instant ,  la 
distance  du  soleil  moyen  au  méridien  moyen  de  Paris,  ou  son 
angle  horaire  compté  d*orient  en  occident ,  comme  celui  du  soleil 


(*)  Par  équateur  mqyen,  j'ontends  ici  Téquateur  (iiii  correspond  au  pôlt 
wnt^en  de  la  terre.  Co  pôle  reste  coiiïtamnient  placé  un  centre  de  l.i  politti 
«Ilipso  de  nutation  ,  tandi»  que  le  pôle  inslanianc  circule  sur  lu  circoitfc- 
renco  de  celte  ellipse  en  entraînant  avec  lut  réquateur  vrai. 

(«*)  J\ippollo  ici  méridiffi  rnojni  celui  qui  pusse  par  le  7^>nilli  moyen  ilc 
Paris,  «'l  par  li:  prtic  moyn  «le  I;i  i«Tr*,  pcrpiMidiculiurement  à  rcqnatriir 
moyen. 


«• 
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vrai  (*).  Si  l'on  convertit  ci?t  arc  en   tem|>s    nioyen  à  n 
lo  heures  moyennes  [wur  4ou'S  on  aura  l'heure  rooyeniK  tM 
temps  moyen  absolu  à  l'instant  du  vrai  passage  du  soleil  an  pi 
gée,  et,  par  suite,  od  aura  ce  temps  pour  lous  les  ÏDStanlft.à 
de  son  uniformité.  Celte  méthode  directe  et   rigoureuse  p 
simplifier  beaucoup  dans  les  applications,  en  faisant  attentù 
l'cqualetir  et  l'cquinoxe  vrai  s'écartent  loujours  exirêmeuitiil  fsH 
de  l'équateur  et  de  l'cquinoxe  moyen. 

Pour  faire  comprendre  clairement  cette  simplification,  je  a 
derai  d'une  figure.  Soient  donc, ^£.  29,  TT'E  l'éclipticjtieie 
d'une  époque,  TQ  l'éqoateur  moyen,  et  y  lo  point  éqiOM 
moyen;  T'Q'  l'équateur  vrai,  et  T' le  point  équinoxiil  vr»i* 
sorte  que  les  deux  éqnateurs  prolongés  se  coupent  <-n  1  ; 
enl  sera  la  variation  d'obliquité,  et  l'arc  TT'  seralavarij 
loDgïlude,  occasionnées  par  la  nutatinn.  Je  suppose  niaii 
qu'à  l'instant  pour  lef[uel  on  vent  calculer  le  temps  11 
l'afc  T'M'  soit  l'ascension  droite  vraie  du  zénith  du  lieu  oè  U 
observe,  c'est-à-dire  le  temps  sidéral  apparent  converti  eau 
Sott  de  même  TH  l'ascensioii  droite  moyenne  du  zénith  jMjmm 


(*]  C«  TRiaDD Dûment  Ml  aluolunieat  le  mfiiua  qua  celui  dont  oowM 
tail  uuge  diina  la  [lagu  17  du  taniD  III  pour  irourer  le  temps  tidinl,  1 
uiiusDt  par  obtcrvnlion  ran|;1e  borairu  d'un  BStro  el.  Bon  tuicenaioa  In 
La  mËmo  %urG pourra  nous  servir  ,  el  joli  reproduis  ,  pour  cette  a|fl 

lioD,  SDua  la  n°  :jS.  Soiont  donc,  cuiame  alors  ,  T  l'équinoxe  ma}«a 

al'in 
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même  lieu,  sur  Téquatour  moyen ,  en  sorte  que  TM  soit  le  temps 
ddéral  moyen  converti  en  are.  Toutes  les  questions  que  Ton  peut 
le  proposer  relativement  au  temps  moyen  se  réduisent  à  cal- 
mler  TM ,  connaissant  T 'M  \  ou  réciproquement  à  trouver  T^  S 
Donnaissant  TM. 

Pour  y  parvenir,  on  remarquera  que ,  dans  la  nutation,  les 
p6les  et  réquateur  de  la  terre  se  déplacent  en  même  temps ,  de 
•orte  que  les  points  et  les  cercles  qui  font  partie  de  ce  système 
•e  déplacent  tous  ensemble  sans  changer  leurs  positions  respec- 
D'après  ce  principe ,  évident  par  lui-même ,  il  est  clair  que 
deux  points  M  et  M'  répondent  toujours  au  même  point  phy- 
iiqiie  de  l'équateur ,  soit  vrai ,  soit  moyen  ;  car ,  étant  l'intersec- 
tion de  ce  plan  par  le  méridien  du  lieu  où  Ton  observe,  ils  se 
déplacent  avec  tout  le  système  des  cercles  terrestres ,  et  ne  chan- 
gent 9  par  conséquent ,  point  leur  position  respectivement  à  eux. 
Cda  revient  à  dire  que  les  points  M  et  M'  conservent  toujours  la 
même  longitude  géographique  sur  le  globe.  D*aprùs  cela ,  les  dis- 
tances MI,  M'I  de  ces  points  au  nœud  commun  des  deux  équa- 
teurs  sont  égales  entre  elles;  c'est-à-dire  que  l'ascension  droite 
vraie  T'M',  augmentée  de  Tare  T'I»  est  égale  à  l'ascension 
droite  moyenne  TM  augmentée  de  Tare  TI;  ou,  en  d'autres 
termes ,  pour  avoir  l'ascension  droite  vraie  du  zénith  d'un  lieu , 
cpiand  on  connaît  son  ascension  droite  moyenne ,  il  faut  ajouter  à 
cette  dernière  l'excès  de  l'arc  Tl  sur  l'arc  T'I. 

Or,  si  du  point  équinoxiul  moyen  on  mène  un  arc  de  grand 
cercle  T  T"  perpendiculaire  à  l'équateur  vrai ,  et  qui  sera  le  méri- 
dien de  T  >  il  est  facile  de  voir  qu'à  cause  de  l'extrcnie  petitesse 
de  l'angle  I  et  de  l'arc  TT',  qui  exprime  la  nutation  en  longi- 
tude, la  différence  des  arcs  TI»  T'I  est  à  fort  peu  près  égale  à 
l*arc  T' T"  compris  entre  le  point  équinoxial  vrai  et  le  méridien 
«le  T-  Cette  distance  T'  T''  est  réellement  l'ascension  droite  appa- 
rente de  l'équinoxe  moyen.  Ainsi ,  en  s'en  tenant  à  cette  approxi- 
mation, qui  est  toujours  suffisante,  on  voit  que  V  ascension  droite 
smcytnne  du  zénith  est  égaU'  h  son  ascension  droite  apparente  y 
anoims  celle  du  point  équinoxial  moyen.  Cette  dernière  est  bien 
à  calculer;  car ,  dans  le  triangle  rectangle  T  T'  T"  on  con- 
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Par  exemple,  en  di^culant  un  grand  nombre  d'obsemiiM 
du  soleil  Tait»  par  Maskelint,  Dclambre  a  trouvû  que  le  a 
vrai ,  cnrrîgé  des  petites  perturbations  qui  l'afTecteni ,  et  ri 
ainsi  au  mouvement  elliptique ,  a  passé  au  périgée  de  son  i 
le  3o  décembre  1^80,  à  4''ii9449  fl^ '^""ps  sidéral  au  niériÂv 
de  Paris,  ce  temps  étant  compté  du  méridien  supérieur  et  i  piAÎ 
de  l'équiDOxe  vrai.  La  longitude  du  périgée  rapportée  h  l'étjuiiwif 
moyen  était  à  cet  instant  3 1  o",  1 749a  :  c'était  donc  aussi  rnsrenât 

Icn  chancPincnU  produit!  par  la  nutation.  dans  les  deux  coordi 
lorislennoyenriRSa,  d,  propre»  i  un  point  quelconque  du  ciol.  EnelT«,fM 
les  appliquer  nu  puini  ('quinoiial  moi«n  X,  il  n'j  a  qu'à  y  supposer  Ji 
Mui  deux  niili ,  ce  qui  eM  le  camctère  spécifique)  de  ce   point .  Elli 
neront  >lori 

Coa  «al«ura  sont  identiques  h  celles  qui  se  <ti!dui>«nt   de  notre  codjU 
actuelle.  NéinmoinB  j'ai   mioui   aimé  les  former  d'abord  ainsi ,  p 
directe,  pour  qu'on  en  ïll  plus  immédiatenient  l'applicaiion.  J'aiateJai 
tort,    dans    l'edilioB   précédente,    que   let   deux  iTiauglea    TÏr'.YTf 
Braient  loi^ours  leurs  cAtcs  Tort  poliU.Cela  n'est  vrai  que  du 
que  lo    rapport  dp  ç  à  u'   pouvanl  varier  entre  toutes   limi 
phonoToAne  de  la  nulalîun,  les  arcs  y1,  t'I  peuvent  prendre 
de  grandeur.  Mais  la  petilessi'  abioluc  de  a  et  de  u'  aiaura  celle  de  IrafiH'- 
ffrenoe  ,  en  BBlreignanl  l'anijlo  dièdre   vIt'  <•«  QIQ'  à    èlpo  do 
ordre  que  ces  variahlen.  En  eETel,  ai  on  le  nomme  9,  on  aura  rigourvii* 
pageîgî, 
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roite  moyenne  du  soleil  moyen  d*après  la  définition  que  nous  en 
roDS  donnée.  Si  on  la  réduit  en  temps  décimal  en  la  divisant 
mr^Oy  elle  deviendra  7^,754373:  la  nutation  du  point  équi- 
ozial  moyen  en  ascension  droite ,  ou  son  ascension  droite  appa- 
SDte,  était  alors  —  0*^,00331,  ou  en  temps,  — 0^,0000827;  elle 
tait  négative,  parce  que  le  nœud  de  la  lune  se  trouvait  dans  les 
^nes  ascendants  de  Pécliptique  entre  T  et  Q .  Ainsi ,  en  la  retran- 
hant  dn  temps  sidéral  vrai  4^,19449»  clic  deviendra  additive, 
t  Ton  aura  4^» '94^7  ^7  P^"'^  l'ascension  droite  moyenne  du 
huth  rapportée  à  Téquinoxe moyen.  Si  Ton  en  retranche  Tascen- 
OD  droite  moyenne  du  soleil  7^9754373,  en  ajoutant,  s'il  le  faut, 

0  heures  pour  rendre  la  soustraction  possible,  la  différence 
^,44^^  ^^  Tangle  horaire  du  soleil  moyen  à  cette  époque.  Ainsi, 
on  peut  dire  que  le  soleil  vrai ,  dépouillé  des  perturbations  et 
idnh  au  mouvement  elliptique ,  a  passé  au  périgée  de  son  orbite 
f  09  décembre  1 780 ,  à  6^,44^2  de  temps  moyen  au  méridien  de 
aris.  J'ai  retranché  une  unité  du  nombre  de  jours,  parce  que 
iras  en  avons  converti  un  en  heures  pour  rendre  la  soustrac- 
on  possible. 

SI9.  Blaintenant  que  l'origine  d*où  Ton  compte  le  temps  moyen 
DUS  est  bien  connue,  revenons  aux  phénomènes  que  présente  la 
lobilité  de  Tellipse  solaire.  Le  grand  axe  de  cette  ellipse  ayant 
n  mouvement  progressif  sur  le  plan  de  Técliptique ,  il  a  dû ,  à 
ne  certaine  époque ,  coïncider  avec  la  ligne  des  équinoxes,  et 
ans  un  autre  temps  il  lui  a  été  perpendiculaire.  Ces  époques  sont 
iciles  à  déterminer,  puisque  nous  connaissons  par  les  observa- 
ons  la  position  actuelle  de  cet  axe  et  son  mouvement  (*], 

Suivant  les  observations  de  la  Caille,  la  longitude  du  périgée, 

1  1750,  était  3o9''',5827. 


(*)  Nous  aronH  vu  que  le   mouvement  sidéral  du  périgée  à  partir  de 

So  est 

t  36'',443578-i-  t'.o'jOOoaSî. 

^il  ^'  le  mouvement  du  point  équinoxial  sur  Téquateur  vrai ,  mouvement 
»«it  nous  avons  donné  l'expression  générale  page  i24-  En  l'ajoutant  au  résul- 
'    précédent,   nous  aurons  le  niouvomcnl  du  périgée  relatirement  au  point 
T.    IV.  3o 
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Quand  le  graod  axe  était  pi^rpendiculairtï  à  la  ltgii«  des  «^ 

noxes ,   celte  loiigilude  était  de  3oo".    La   diffvrcnc*  esl  k 

g'^SSa^,  (|ui  à  raison  de  igi",o668  par  an  ,    font 

, 058270000  .        -  „      ■ 

d  années  ccal  a  ~ \-i-n-  ou  environ  5ooans.  Ce  ptienoménscf 

1910000 

donc  arrivé  en  l'an  i25o.  Alors  le  périgée  dn  soleil  coindàil 
avec  le  solstice  d'hiver ,  et  l'apogée  awc  le  solstîue  d'été.  Jojt 
fis-  3o. 

De  même ,  quand  le  grand  ate  coïncidait  avec  la  ligne  di 
cquinoxes,  la  longitude  du  périgée  était  de  aoo*',  /!g.  3i.  ft- 
puis  cette  époque  jusqu'en  f]5o,  il  s'est  avancé  de  109^,58»;. 
Le    nombre    d'années    nécessaires    pour    ce    déptacemeal  <> 

tOoSSlTOOOO  ■  r    tr 

— 2 — -^ëë —  ""  environ  S^iS  ,   ce  qui  reporte  ce  pbcnomi 

4000  ans  environ  avant  l'ère  chrétienne.  Par  une  rencontre, 
singulière  ,  c'est  k  peu  près  vers  ce  temps ,  selon  la  pinpan  dd 
chronologistes  ,  que  remontent  les  premières  traces  du  séjonr A 
l'homme  sur  la  terre  ,  quoiqu'il  paraisse  d'ailleurs,  par  nn  pttt 
nombre  de  preuves  physiques,  que  la  terre  elle-même  esthe»- 
coup  plus  ancienne. 

On  voit  que  le  même  phénomène  arrivera  encore  lorajut  k 
périgée  solaire  aura  atteint  400",  c'est-à-dire  lorsqu'R  am 
décrit  100"  — g«^,582'; ,  depuis  1750;  et,  en  partant  dn n^ 
tats  précédents,  on  voit  qu'il  faut  pour  cela  un  nombre  d'uuM 
exprimé  par  5735  —  a.Soo  ou  4735,  ce  qui  reporle  ce  plx» 


PHYSIQUE.  467 

urs  perpendiculaire  à  celle  des  équinoxes ,  est  parallèle  au  petit 
;e  de  Tellipse  solaire. 

Généralement,  on  voit  que  cette  ligne  des  solstices  ne  répond 
mais,  pendant  deux  années  consécutives,  aux  mêmes  points  de 
»rbite'du  soleil.  Au  reste ,  les  résultats  précédents  ne  sont  qu'ap- 
"ochés ,  car  on  sent  que  Ton  obtiendrait  des  valeurs  un  peu  dif- 
nentes  en  ayant  égard  à  la  variabilité  du  mouvement  du  périgée 
des  équinoxes ,  ce  qui  serait  facile ,  en  employant  les  expres- 
>ns  exactes  que  nous  avons  données  de  ces  mouvements  ;  mais 
tte  exactitude  ne  serait  pas  ici  d'une  grande  utilité. 

550.  Lorsque  le'grand  axe  AP,  fig,  3o,  est  perpendiculaire  à  la 
jne  des  équinoxes ,  cette  ligne  des  équinoxes  Ee  partage  l'ellipse 
I  deiix  portions  inégales ,  dont  la  plus  petite  est  située  du  côté  du 
nîgée.  Cette  partie  doit  donc  être  décrite  plus  promptement 
le  l'autre ,  puisque  son  étendue  est  moindre  9  et  que  les  surfaces 
icrites  sont  proportionnelles  aux  temps.  Cette  circonstance,  jointe 
L  déplacement  du  grand  axe ,  rend  les  durées  des  quatre  saisons 
égales  entre  elles ,  et  variables  dans  les  différents  siéfcles. 
liors  de  cette  position  du  soleil ,  en  i  sSo ,  le  périgée  coïncidait 
ce  le  solstice  d'hiver.  Alors,  le  temps  écoulé  depuis  l'équinoxe 
I  printemps  £  jusqu'au  solstice  d'été  était  égal  à  l'intervalle  de 

solstice  à  l'équinoxe  d'automne  :  le  printemps  était  donc  égal  i\ 
îté,  et  l'automne  à  l'hiver. 

Du  temps  d'Hipparque,  ou  128  ans  avant  l'ère  chrétienne, 
ipogée  était  moins  avancé  qu'en  1750  d'une  quantité  égale  à 
ji^jOeeS.  1878  ou  35«',8823.  La  longitude  du  périgée,  à  cette 
KXiue,  était  donc  273s%70o4.  L'ellipse  se  trouvait  placée,  à  peu 
•es,  comme  on  le  voit  dans  layf^.  32,  et  l'angle  PTS  était  de 
ï»',2996.  L'intervalle  EAS'  de  l'équinoxe  du  printemps  au  solstice 
été  étoit  alors  94  jours  et  demi ,  et  l'intervalle  S'^  de  ce  sol- 
ire  à  l'équinoxe  d'automne  n'était  que  de  ga  jours  et  demi ,  sui- 
int  les  observations  de  ce  grand  astronome.  Le  printemps  était 
ors  plus  long  que  Tété,  et  l'hiver  plus  long  que  l'automne. 

551.  Maintenant  la  position  de  l'ellipse  est  telle  que  la  représente 
.  fi^.  33.  L'angle  PTS  était  de  io«^,538o  au  commencement  dr 
anm»e  1800,  et  les  intervalles  des  diverses  saisons^  exprimés  eu 

3o. . 
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joufs  solaires  moyens,  avaient  les  valeurs  suivantes  : 

De  l'cquinoxe  du  printemps  au  solstice  d'été,     931,905881 

Du  solstice  d'éic  à  réquinoxe  d'automne,  93,56584. 

De  l'équinoxe  d'automne  au  solstice  d'hiver,        89,69954; 

Du  solstice  d'hiver  à  l'équinoxe  du  printemps,     89,0^110 

Le  printemps  est  doue  maintenant  plus  court  que  l'été,  et  I 
tomne  plus  long  que  l'hiver  (•'. 

Tant  que  le  périgée  solaire  restera  du  coté  de  l'équateuf,  oàil 
est  maintenant ,  le  printemps  et  l'été ,  pris  ensemble  ,  seront  plffi 
longs  que  l'automne  et  l'hiver.  Dans  ce  siècle,  la  diiTéience  t< 
d'environ  7  jours,  comme  on  le  peut  voir  par  les  valeurs  piéce- 
denies.  Ces  intervalles  deviendront  égaux  vers  l'an  6485 ,  lorsqw 
le  périgée  atteindra  l'équinoxe  du  printemps;  ensuite  il  le  dépas- 
sera, et  le  printemps  et  l'été,  pris  ensemble  ,  deviendront  phi 

SM.  Ces  phénomènes  n'auraient  pas  lieu  si  le  mouvement  di 
soleil  était  circulaire  et  uniforme;  toutes  les  saisons  seraient  éplo 
entre  elles ,  et  l'on  n'y  remarquerait  jamais  aucune  différen» 
L'excentricité  de  l'orbite,  quoique  fort  petite,  a  donc  une  in- 
fluence sensible  sur  leur  durée.  Le  déplacement  du  grand  ux, 
quoique  très-lent,  produit  les  variétés  observées  dans  les  diOi- 
rents  siècles,  variétés  que  nous  n'apercevons  pas  pendant  lac 
duréede  notre  vie,  mais  dont  les  générations  successtveséproi 
réellement  les  effets.  Voici  la  seconde  fob  que  nous  avons  oKasaii 
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CHAPITRE  XL 

Détermination  exacte  de  V excentricité ^  diaprés  les 
observations  de  Véquation  du  centre. 

3S3.  La  position  de  l'ellipse  solaire  et  son  excentricité  sont 
connues  par  ce  qui  précède.  Si  elles  Pétaient  exactement ,  on  en 
déduirait  y  par  le  calcul ,  la  marche  du  soleil. 

Mais  il  peut  rester  encore  beaucoup  d'incertitude  sur  Texcentri* 
cité.  Nous  l'avons  d'abord  conclue  de  la  comparaison  des  dia- 
mètres périgée  et  apogée ,  et  les  observations  de  ces  diamètres 
portent  sur  de  petites  quantités  affectées  de  Tirradiation  dont  on 
ne  sait  point  les  dépouiller.  D'ailleurs,  cette  méthode  ne  serait 
plus  praticable  pour  les  planètes,  dont  le  diamètre  apparent  est 
fort  petit.  Aussi ,  n'avons-nous  employé  cette  méthode  que  pour 
démontrer  l'ellipticité  du  mouvement  du  soleil  ;  et  cette  ellipticité 
une  fois  reconnue ,  nous  avons  calculé  Tcxcentricité  par  les  rap- 
ports des  vitesses  angulaires  observées  au  périgée  et  à  Tapogée. 
Mais 9  poiur  obtenir  cet  élément  avec  toute  la  précision  nécessaire, 
il  faut  chercher  un  résultat  sur  lequel  il  ait  une  influence  plus 
continue  et  plus  sensible.  Nous  le  trouverons  dans  les  variations 
du  mouvement  angulaire  du  soleil. 

La  loi  fondamentale  de  ce  mouvement  est  que  les  aires  décrites 
iwr  le  rayon  vecteur  sont  proportionnelles  au  temps.  Si  Torbite  du 
■oleii  était  circulaire  et  sans  excentricité,  les  aires  égales  corres- 
pondraient à  des  angles  égaux ,  et  le  mouvement  de  cet  astre  serait 
uniforme.  Les  inégalités  périodiques  que  Ton  y  observe  sont  donc 
Pelfet  nécessaire  de  l'excentricité  de  l'orbite.  Elles  sont  liées  à  cette 
excentricité ,  et  leur  étendue  dépend  de  sa  grandeur.  Or,  on  peut 
les  observer  très- exactement  au  moyen  des  excellentes  horloges 
que  nous  avons  aujourd'hui  ;  on  peut  donc  espérer  de  déterminer, 
par  ce  moyen ,  l'excentricité  avec  beaucoup  plus  de  précision  que 
par  l'observation  directe. 

594.  Pour  avoir  une  idée  nette  de  ces  inégalités,  il  faut  conce- 
voir le  mouvement  du  soleil  comme  composé  d'un  mouvement. 


<7«  ASTaoKOMlï 

rirculaiie  ei  iinilorme ,  ijiu  eu  fait  la  partie  prîiicipalp ,  cl  Sa» 
cori¥uttott  dépendante  de  l'excentriciU'  de  l'ellipse,  qui  no^ 
celle  première  valeur. 

Ou ,  si  l'on  veut  peindre  ces  cuDsidératiuiis  pai  U  |i;«aiBcln(i 
concevons  un  soleil  fictif  i,_/îg.  34,  qui  se  meuve  unifomina' 
autour  de  la  terre  ,  sur  une  rirconfêrence  dont  le  rayon  soit  égd 
la  distance  périjjée  ;  donnons  à  cet  astre  Ëctif 
moyen,  cgui  à  celui  du  vrai  soleil,  en  sorte  qu'étant  pards' 
du  périgée  P,  ils  y  reviennent  ensemble  après  tme  révolt 
tiére,  et  suivons-les  à  partir  de  ce  point.  Tandis  que  le  soial  leti 
se  meut  d'une  manière  uniforme ,  le  vrai  soleil  S  se  meut  d'uKi 
nière  inégale,  eu  formant,  avec  la  distance  pcri|;ee,  des  SMf 
d'ellipse  propoi'tiuunels  au  temps.  Cuuinie  il  u  ,  en  partant,  stpht 
grande  vitesse,  il  devance  d'abord  le  soleils;  mais  son  mumcWi' 
se  ralentit  à  mesure  qu'il  s'éloifjue  du  périgée  .-  il  arrive  un  raonM 
où  sa  marche  est  la  même  que  celle  du  second  soleil ,  après  qW 
celui-ci  s'en  rapprocbe ,  et  l'atteint  à  l'apogée  A  ,  où  ils  airiTWi 
en  mËme  temps.  Le  contraire  a  lieu  en  revenant  vers  le  ptngff- 
alors  c'est  le  soleil  fictifs  qui  devance  le  soleil  véritable;  nuispn 
après,  celui-ci  augmente  de  vitesse,  en  se  rapprochant  du  pcript< 
Il  arrive  un  moment  où  leurs  marches  sont  égales  ;  ensuite  r^t  it 
vrai  soleil  S  s'accéléranl  toujours,  il  suit  l'autre  de  plus  prra,  a, 
enfin ,  les  deux  astres  st  rejoignent  au  périgée  ,  où  leur»  moit» 
mouvements  tropiques  les  ramènent  en  même  temps. 

Par  consétiuent,  si  l'on  ci.uçoit  deux  i ayons  ve<;ieurs,  iikuK 
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5M.  Depuis  le  périgée  jusqu'à  l'apogée,  Téquadon  du  centre 
doit  être  ajoutée  au  moyen  mouvement  du  soleil  pour  avoir  le  mou- 
vement vrai  ;  depuis  Tapogée  jusqu*au  périgée ,  elle  en  doit  être 
retranchée.  De  plus,  il  y  a  deux  points  dans  Torbite  où  elle  atteint 
sa  plus  grande  valeur.  Le  calcul  fait  voir  que  si  cette  valeur  est 
eonnue,  on  en  peut  déduire  immédiatement  Texcentricité  (*).  Or 


(  *  }  Voici  la  formule.  Soient  E  la  plus  grande  équation  du  centre,  e  Texcen- 

E 
trieité:  que1*on  fasse  ^,-.  g., =  a ,  on  aura  Texcentricité  par  la  série 


u  768  983040  Q6/\i^ii5i6 


L41  quantité  a  est  toujours  une  fraction  très-petite,  principalement  pour  le 
soleil.  Si  Ton  suppose  avec  Tauleur  de  la  Mécanique  céleste,  E=^  ^^^y^i^O  > 
an  eommencemont  do  1760,  on  aura 


cm  qui  donne 


«=  iî^--f.v>^-  =  o,o336a9, 
- .  a  =  0,016814 


lia* 
Le  second  terme     ^      est  au-dcbsous  de  0,000001,  et,  par  conséquent, 

7O0 

iotensible;  on  aura  donc ,  eu  se  bornant  au  premier, 

p=:i  0,016814* 

CTest  le  résultat  adopté  par  Fauteur  de  la  Mécanique  céleste  dans  sa  Table 
de»  éléments  des  planètes.  Si  Ton  voulait,  au  contraire ,  déterminer  les  plus 
grandes  équations  par  Texcentricité,  il  ne  faudrait  que  retourner  la  série 
précédente,  et  Ton  aurait 

188  ) 

'2C'+-  3^«*  -»- I 

Ces  séries  sont  faciles  à  déduire  des  équations  du  mouvement  elliptique  que 
nous  avons  données  page  4S1  ;  il  suffit  d'exprimer  dans  ces  équatioivs  que 
répoqoe  pour  laquelle  on  calcule  est  celle  à  laquelle  le  mouvement  vrai  do 
l'astre  égale  son  mouvement  moyen.  On  trouvera  la  démonstration  de  ces 
résultats  et  de  toutes  ces  formules  relatives  à  la  plu»  grande  équation  du 
centre,  dans  une  note  placée  à  la  fin  rie  ce  chapitre. 


47» 

il  est  facile  de  (1< 


ytar  obsrrvaiioD  , 


Its  deu&  soleils  se  meuvent  pesil 
vitesse.  Le  mouvement  du  vrai  so 
ivenient  tri>|iique,  ot 
l'époque  4 


irbile  ;  et  cumme  u  ipm 
qu'ils  soient  places  «5»*- 
dans  hifig-  34. 


En  effet ,  dans 
quelques  înslants 

est  donc  alors  égal  à  son  moyen  ni 
i",og5t635.  C'est  le  caractère  auquel 
plus  grande  équation. 

Il  y  a  deux  points  semblables  dans  I 
est  symétrique,  il  est  de  toute  nécessit 
Irtquement  de  part  et  d'autre  du  ;<raiid 

où  ils  sont  désignés  par  S  et  S'.  D'ailleurs,  avant  le  passage  du 
soleil  à  l'apogée,  l'équation  du  centre  est  additive  au  mouvemoii 
moyen  ;  et  après  te  passage,  elle  est  sousiractive  :  d'où  il  suiiqM, 
dans  l'un  et  l'autre  cas,  le  soleil  vrai  est  plus  prés  de  l'apugecqK 
le  soleil  fictif,  comnie  le  représente  iafig.  34- 

On  voit  donc,  par  la  seule  inspection  de  cette  fi)^ure,  quesii'a> 
pouvait  calculer  les  angles  STS',  /£s',  leur  différence  serait  ejA 
àlasommedesanyleaSTï,  S'T.t',  ou  au  double  delà  plus  ef»»* 
équation  du  centre;  car  à  cause  de  la  symétrie  de  l'orbite,  I0 
deux  angles  STi ,  S'Ts'  doivent  éire  égaux. 

Or,  si  l'on  représente  par  Ec  la  ligne  des  equinoies,  l'anf^ 
-STS'  est  facile  à  calculer.  C'est  la  différence  des  longitudes  \tw» 
ETS,  ETS'  du  soleil,  observées  dans  les  points  de  la  plus^nMh 

L'angle  l'I'i  '  ne  présente  pas  plus  de  diflicullé.  C 
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rce  comme  fixe.  Cependaut  il  influe  sur  les  positions  du  soleil  »  par 
rapport  au  grand  axe  de  son  ellipse.  Par  Teffet  de  ce  déplacement , 
la  longitude  observée  à  la  première  époque  devient  trop  faible  ; 
et  pour  la  ramener  au  même  point  de  l'ellipse  auquel  elle  répon- 
dait d'abord,  il  faudrait  lui  ajouter  l'arc  décrit  par  le  périgée , 
pendant  l'intervalle  de  la  première  à  la  seconde  observation.  Ainsi 
Fangle  STS'  déduit  de  la  différence  des  longitudes  vraies  est  trop 
fort  de  la  même  quantité.  Mais  la  différence  des  longitudes 
moyennes,  qui  se  calcule  d'après  le  temps  écoulé  entre  les  deux 
observations,  se  trouve  augmentée  de  la  même  manière  et  d'une 
quantité  que  Ton  peut  considérer  comme  exactement  égale  ;  puisque 
la  correction  que  Ton  devrait  y  faire,  à  raison  de  la  petite  inéga- 
lité d'ouverture  dec^s  angles,  serait  insensible  évidemment.  L'er- 
reur disparaît  donc  du  résultat  final ,  qui  est  la  différence  des  deux 
précédents ,  et  tout  se  réduit  à  la  règle  très-simple  que  nous  avons 
donnée. 

3S7.  Par  exemple,  en  discutant  les  observations  de  Maske- 
line  pour  l'année  l'jSSy  on  trouve  la  longitude  du  soleil  de 
iS^'ygSâS  pour  le  2  avril,  à  0^,0897,  temps  moyen  à  Paris  (*). 
Le  soleil ,  à  cette  époque ,  était  fort  près  de  sa  plus  grande  équa- 
tion y  circonstance  indiquée  par  son  mouvement  diurne. 

Le  3o  septembre  suivant,  à  9^,9925,  la  longitude  du  soleil 
était  2o8'',9952  ;  il  se  trouvait  encore  fort  près  de  sa  plus  grande 
équation. 

La  différence  des  deux  longitudes  est  i95>*',o387.  Pour  avoir 
celle  des  deux  époques ,  il  faut  considérer  que  du  2  avril  à  o^  au 
3o  septembre  à  10^,  il  y  a  182  jours.  La  première  observation 
est  plus  avancée  de  0^,0897  ;  la  seconde  Test  moins  de  0^,0076 , 
ce  qui  fait  en  tout  0^,0972  ou  0^,00972  à  retrancher  de  182  jours. 
Le  reste  est  181,99028  ;  c'est  Tintervalle  des  observations. 

Le  moyen  mouvement  tropique,  correspondant 
à^cet  intervalle,  est 4^0''.  181,99028 

355,242264 


[")  Mémoires  de  Berlin  pour  Taniicc  1785. 


4,4  „,.„.o.„ 

Ou i99",3oyi 

Le  moavement  vrai  égale ig5'*,o387 

La  différence  est 4''i27''4 

Ce  qui  donne   pour  la  plus 
l^rande  équation  du  centre. . . .  I>',i352 

Pour  que  ce  ràsiiltai  fut  tout  à  fait  exact ,  il  faudrait  que  Is 
deux  longitudes  observées ,  l'eussent  été  précisément  aux  cpoqita 
de  la  plus  grande  équation ,  ce  qui  est  peu  probable.  Mais  rerrear 
est  toujours  fort  légère ,  parc4"  que  vers  celle  époque ,  le  soleil  nat 
el  le  soleil  moyen  se  suivent  k  |>eu  près  avec  la  mcme  vitesse  peu- 
dnnt  l'intervalle  de  quelques  jours  ,  el  l'équation  du  centre  WM 
très-peu.  Cependant,  pour  obtenir  un  résultat  plus  exact,  on 
opère  ici  comme  dans  les  observations  du  solstice.  Od  calcaki 
d'après  les  Tables,  ce  qui  manque  ù  la  longitude  observée  pou 
être  celle  de  la  plus  grande  équalioii ,  et  c'est  ce  que  l'on  peut  Ûiw 
iivec  beaucoup  d'exactitude,  d'après  la  valeur  à  peu  près  eoniiv 
de  l'excentricité.  On  calcule  également  ce  qui  manque  i  l'éqni- 
liundu  centre  à  l'instant  de  l'observation  ,  pour  être  la  pltugnnde 
de  l'orbite,  et  c'est  encore  ce  que  l'on  peut  faire  avec  une  tr^ 
grande  exactitude,  quoique  l'excentricité  ne  soit  connue  qu^  pa 
près.  Alors,  en  ajoutant  à  la  longitude  observée  la  i*éducti<»iileli 
longitude ,  et  de  plus  la  réduction  de  l'équation  du  centre,  on  n- 
mène  les  choses  précisément  au  même  état  que  si  l'observaliMi  rùi 

é  faite  immédiatement  dans  le  point  de  la  nli 
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ia  plus  grande  équation ,  il  faudra  y  transporter  aussi  la  longitude 
moyenne ,  et  pour  cela  il  faudra  lui  faire  subir  une  réduction  pa- 
reille à  celle  de  la  longitude  vraie.  Mais  non-seulement  ces  correc- 
tions sont  pareilles,  elles  sont  encore  tout  à  fait  égales ,  puisque 
vers  Tépoquc  de  la  plus  grande  équation ,  le  mouvement  vrai  du 
soleil  est  égal  au  mouvement  moyen.  Ainsi,  comme  en  définitive  il 

et  y  ranomalic  cherchtre;  la  formule  qui  la  donne  ctt 


855008  " '^•• 


Pour  le  soleil  on  a 

«*^0y0l68. 

Le  terme --rw  <;'  sera  moindre  que  o,oooooi ,  et  le  terme  qui  en  résultera  dans 

la  valeur  de  v  sera  au-deafous  de  0,0001.  Si  Ton  veut  bien  ae  permettre  do 
le  néclî^cr,  on  aura  bimplemcnt 

3c' 
• -T■loo««'-^-(j3»^,()6l977  -j-9 

ce  qui  donne,  ou  menant  pour  c*  sa  valeur 

»'=^  loo^^r.^  1)^,8021  =  loo^r^HoSi  ; 

c^est  Tanomalie  du  soleil  qui  répond  à  la  plua  çrando.  équation  du  centre. 
Kl  le  est  plus  grunde  que  100",  mais  elle  on  diffV^re  peu.  Pour  montrer 
qu^iine  valour  très-imparfaite  de  rexcenlricitc  suffît  pour  déterminer 
répoque  do  la  plus  (jrando  équation  avec  une  exactitude  presque  soffisante  , 
cmplo)-ons  la  valeur  de  rexcentricité  que  nous  avons  déduite  plus  haut  des 
observations  de  Maskoline ,  Kaiis  y  faire  aucune  modification:  cette 
valeur  était  0,017:^8.  Kn  remployant  au  linu  de  «*  dan.>>  notre  formule ,  on 
trouve 

1-—  lfKrt""-HOlf»',8'i5l. 

Cm  résultai  diffère  dijii  bien  peu  do  celui  que  donne  la  valeur  exacte  de  c; 
mais  pour  apprécier  rinfluence  que  la  différence  peut  produire  sur  la  plus 
(grande  équation  déduite  des  observations  ,  il  suflit  d^ouvrir  des  Tables  du 
soleil  ;  on  y  verra  que  uFr,a2'i2  de  différence  sur  Tanomalie  près  de  Tépoque 
de  la  plus  grande  équation  ne  produisent  pas  offr,ooi'i  sur  Téquation  du 
centre,  et  pour  une  différence  moitié  moindre  ferretir  est  quatre  fois  plus 
petite;  la  vul(*ui  :rès-imparfuite  do  IVxcontricité  <|ue  nous  avons  tiouvéo 
sulli^it  donc  déjà  pour  trouver  à  moins  d'une  seconde  la  plus  grande  équa- 
'ion  du  centre,  01,  put  ^iiitL'.  pour  (d'ionir  otactonu'nl  IVxccntricile. 


'Î76  *STa.>M.M.K 

fpudru  l'i'trutK'lifr  l'iiitcrvullu  vrai  (te  l'inlervHlIv  moy«D|  on  tùi 
(|ue  cette  correction  commune  est  parfaitement  inutile  pour  le  ré- 
sultat, et  par  conséquent  il  faut  se  dispenser  de  la  Taire. 

Ayant  la  posùbililc  de  ramener  les  observations  à  l'époque  deb 
plus  grande  équation ,  on  sent  qu'il  ne  faut  pas  se  borner  à  en  em- 
ployer  une  seule ,  mats  qu'il  faut  en  faire  concourir  le  plus  gnnd 
nombre  possible  à  la  ilL-tenuination  de  cet  élément  important.  Oi 
réduit  ainsi  iï  cette  époque  plu$ieui-s  observations  qui  la  précédât 
et  qui  la  suivent  île  pi'U  de  jours.  Toutes  ces  observations  donoot 
l'équation  du  centre,  telle  qu'on  aurait  dû  l'obscn-er;  et  dm 
moyenne  anthméiii|ue  entre  tous  ces  résultats  fait  (-nnii^tre  trê»- 
cxactement  sa'  valeur.  C'est  à  peu  près  de  celte  manière  que  D^ 
lambre  Ta  trouvée  égale  à  2",i3i4  pour  l'année  1775.  On  en  dé- 
duit immédiatement  l'exccniricité  de  o,o)68o3  à  la  même  qwqiK. 
SUS.  Les  observations  que  nous  venons  de  disciiter  donnent 
lieu  à  une  remarque  intéressante.  Les  éjioqucs  qui  les  séputnl 
sont  éloignées  l'une  de  l'autre  d'environ  182  jours  ,  c'est-à-dire 
d'une  demi-année.  Il  faut  donc  que  les  r;tyans  vecteurs  rorm- 
pondants  se  trouvent  à  peu  prt-s  en  ligne  dn>ite  ;  et  comme  Doot 
savons  d'ailleurs  qu'ib  l'ont  des  angles  égaux  avec  le  grand  axe  dt 
l'orbite,  il  faut  qu'ils  soient  à  très-peu  près  peii>en«licubires  à  M 
axe.  Ainsi  l'anomalie  qui  rt-pond  à  la  plus  grande  équation  diUèit 
[leu  de  l'angle  droit.  I.e  calcul  fait  voir  queeettc  circonstance  tiol 
à  la  ^titesse  de  l'excentricité  {*]. 
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S30.  Ce  phénomène  suppose  une  diminution  analogue  dans 
l'excentricité  de  Forbe  solaire  y  car  ces  deux  quantités  sont  liées 
entre  elles,  et  elles  doivent  croître  et  décroître  en  même  temps , 
puisque  si  Texcentricité  était  nulle ,  l'équation  du  centre  serait 
nulle  aussi.  La  théorie ,  en  montrant  cette  dépendance,  a  fait 
conni^tre  la  diminution  correspondante  de  l'excentricité.  Elle  est 
de  0,00004 1661 2  par  siècle  (  ^  ),  le  demi-grand  axe ,  ou  la  distance 
moyenne  étant  prise  pour  unité.  G*est  environ  i4i6  lieues  en 
100  ans,  ou  i4  lieues  par  année,  en  n'évaluant  qu'à  34000000  de 
lieues  la  distance  moyenne  du  soleil  à  la  terre.  On  voit  que  des 
fractions  qui  paraissent  presque  insensibles  dans  le  ciel,  deviennent 


après  1760,  ot  négttif  aupararant.  Selon  la  Mécanique  céleste,  tome  III, 
page  157 ,  Pexpreuion  générale  de  Q  sera 

Q  =  (Q)  —  £.o%53(na4  —  «'.o^ooooa  10474» 

désignons,  comme  précédemment,  par  e  le  rapport  de  Texcentricité  de 
Tell ipse  solaire  à  son  demi- grand  axe.  On  rerra,  dans  la  note  annexée  au 
présent  chapitre,  que  Tcxpression  générale  de  Q  en  e  a  pour|tenne  prin- 
eipai  aRe ,  R  étant  le  rayon  du  cercle  réduit  en  secondes  d^arc.  La  quantité 
variable  annexée  ici  à  (Q)  exprime  la  diminution  qui  s'opère  dans  ee  terme 
aBtf,  après  le  nombre  d'années  +  f ,  comptées  depuis  i^So.  Les  autres  puis- 
aanees  dee,  qui  entrent  dans  Q,  y  composent  des  quantités  trop  petites 
pour  que  leur  rariation  propre  puisse  devenir  sensible  aux  époques  les 
plus  distantes  auxquelles  la  formule  puisse  ôtre  appliquée. 

(  *  )  On  peut  facilement  la  calculer  par  les  formules  de  la  page  471  î  car 
la  diminution  séculaire  do  la  plus  grande  équation  du  centre  étant 
oiT,ooS3oa24 ,  en  n'ayant  égard  qu'à  son  premier  terme,  la  diminution  cor- 
respondante de  l'excentricité  est 

1  o,oo53o2q4 

2  63,661977  ' 

on 

0,0000416437. 

Si  l'on  Teut  avoir  égard  aux  deux  termes  qui  composent  la  variation  com- 
plète du  produit  2Be,  dans  la  page  citée,  nommons  -h  n  le  nombre  de 
siècles  postérieurs  à  1760,  pour  lequel  on  veut  la  calculer,  n  devant  être 
supposé  nrgatif  pour  les  siècles  antérieurs.  On  aura  alors  <  =  +  100 n;  et 


47^  AïTauxoHiE 

très-considérables  quand  nous  les  rapportons  k  nos  mesnics  tx- 

dinaires  et  usuelles. 

SSl.  Si  cette  diminution  était  toujours  progressive,  l'dKfK 
solaire  te  changerait  à  b  longue  en  une  circonrérenre  de  cerde;  et 
par  suite,  l'excentricité  décroissant  toujours,  la  terre,  aprten 
grand  nombre  de  siècles,  tomberait  enfin  sur  le  soleil.  Un  h 
théorie  de  l'attraction  a  prouvé  que  les  variations  de  l'excenlriofe 
et  de  l'équation  du  centre  sont  périodiques  ;  en   sorte  qn'a^ 

l>  nrlillon  corrcipondanle  de  e  lera 

53- .«.4         o'.a.oj;4 

R  drnnlêlre  tcinprlRwnn  secondai  de  la  enduilion  décimais,  on  un 
ToirH  =  5,8o388oi, 


—  0,00004  16437.1  —  0,001x10  Di653i.  1.'. 

La  Titaur  abtolue  de  r  en  ij5oi!tl,ialoB]a  Mècanii/uee^leite,  o,oiKii^ 
En  I  BJouUDt  la  Tirintion  pn^édenle,  on  robllonilra  pour  tonte  inir 

époque  ,  qui  ne  aéra  pas  trop  diElante  pour  que  la  fornitile  tbéoriqM  pite 

j  tue  nppliquée. 
Pranona  comme  eiemple  celle  de  141   ana  maiil  l'ère  cbréUeiiM,! 

l'on  peut  préiumer  qn'ttipparque  ■'occupait  dn   la  théorie  dn  (oUil.  t 

aura  alon  n  =  —  i8,gl  ;  et  la  TarUlion    correipondanlc  dr  e 
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diminue  jusqu*à  un  certain  terme ,  pendant  beaucoup  de 
s,  Texcentricité  croîtra  de  nouveau,  en  reprenant  succès- 
lent  les  mêmes  valeurs.  Elle  oscillera  ainsi  dans  des  limites 
Tamplitude  n'est  pas  encore  bien  connue ,  mais  que  Ton  sait 
tant  devoir  être  fort  resserrée  ;  et  les  choses  se  maintien- 
t  ainsi  éternellement  j  à  moins  que  quelque  cause  extérieure 
ionnue  ne  vieni^  changer  Tétat  actuel  du  système  du  monde, 
édifier  les  lois  que  nous  y  observons.  Nous  verrons  plus  loin 
:es  variations  réagissent  sur  le  moyen  mouvement  de  la  lune, 
'accélère  quand  Texcentricité  de  Torbe  terrestre  diminue,  et  se 
itit  quand  elle   augmente.   La  phase  de  diminution  dans 
îlle  elle  se  trouve,  depuis  bien  des  siècles,  se  manifeste  ainsi, 
id  on  veut  employer  le  moyen  mouvement  actuel  de  la  lune 
'  remonter  aux  anciennes  éclipses  observées  par  les  Chal- 
is  ,  et  que  Ptolémée  nous  a  transmises.  Car  ce  calcul  reporte 
la  lune  en  arrière  pour  qu'elle  pût  éclipser  le  soleil  aux  dates 
^ées,  si  l'on  n'y  faisait  une  correction. 


4tla 


NOTE 

Sur  les  rappotis  de  l'excentricité  avec  la  plus  gmiuh 
équation  tlu  centre. 

J'ai  pniinil  de  tlrmonirer  Im  lûrie»  qui  doniienl  la  plue  cnude  cqauiM 
dn  centra  par  l'eiecntrlcité,  nu  rrciproqncment,  l'eiecnlricité  par  lapin 
gnode  équation  ducamro.Jela  ferai d'aaiRDt  plus  ToliHiiion,  qoe  l^i'i 

juaqu'i  pr^nt,  donné  la  déoiODttralion  de  eei  forniulci  qoe  par  le  olal 
diSi^renticI ,  ce  qui  Im  met  hors  delà  portée  de»  Elénienla. 

Pour  cela,  il  faut  parllr  de  colle  condition  rondamentale,  «jn'l  Pépo^w 
de  ta  pliii  grande  équation  du  centre,  le  rnouiemenl  vrai  du  wileU  4pb 
fon  mouTemenl  moyen.  Cherchoni  donc  l'eipreaiioD  ilii  monemcM  mi 
dam  UD    point  quelconque   do   l'ellipse ,  vl  Uciiani  d'y    ïnlrodalra  MU 

A  cet  effet,  rappelons -nous  le  principe  des  aires.  Soienl  r  le  rmjoDTe 
du  toleil  il  un  point  quelconque  de  son  elllpie,  el  s  le  polit  maure 
aneuliirode  ce  rayon  lecteur  ilina  un  lerapB  Irii-eourt,  par  exemple 
une  seconde  de  UmpB.  Le  pelil  leeleur  otlipllque  ;iin*i  dâcril  serii,t  tarif* 


prèi ,  exprima  par  - 


•ilioD 


tplus 


sera  moindre (  en  aorle  qu'en  diminuant  a  de  plu>  en  plus,  noua  ponni» 
rendre  l'erreur  moindre  qu'une  quantité  quelconque  donnée.  Or  non  anM 
IrouTé,  par  les  observations,  que  les  surfaces  de»  seclenn 
■onl  proportionnelles  aui  temps  employés  k  les  ducriru  ;  c'est 
fondamenlales  du  mouTemenl  du  soleil.  Par  eonséquenl,  si 
'  Ions  S  lu  surface  totale  de  l'ellipse,  T  lu  temps  employé  pour  la  décriXt' 
t  le  teropa  employi 
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moufait  uniformément,  8on  mourement  angolaire  serait  simplement  pro- 
portionnel au  temps  f  ;  et  en  le  nommant  v,  on  aurait  alors 


Noos  avons  tu  que  ces  deux  mouvements  doivent  ôtre  égaux  à  Tépoquc  de  la 
plus  grande  équation  du  centre  ;  on  a  donc  alors 

T    ■"  7*T  ' 

ou,  en  supprimant  les  diviseurs  communs, 


0t  y  par  conséquent , 

C'ait  la  valeur  du  rayon  vecteur  correspondant  à  la  plus  grande  équation  du 
eentre.  Puisque  t  a  disparu,  nous  pouvons  lui  supposer  telle  valeur  que 
Dona  voudrons  ;  le  résultat  sera  le  même.  Nous  le  supposerons  si  petit ,  que 

Tefreur  de  Févaluation  du  secteur  ellipiique,  par  Texpretsion  — ,  soit 

Moindre  que  toute  quantité  donnée,  et  le  résultat  sera  encore  le  même;  mais 
■lora  il  s>nsuit  que  la  condition  à  laquelle  nous  venons  de  parvenir  pour  r 
n^«at  pas  seulement  approchée ,  elle  est  rigoureusement  exacte. 

Il  ne  reste  plus  qu''à  Pintroduire  dans  les  formules  qui  donnent  le  temps 
eC  Tanomalic.  Ces  formules  sont 

il  I  g 
(i)    Ri  =  u~e6inu,     r=fl(i  — ecosu).     langjpzsy .tang^u. 

Ce  sont  celles  que  j^ai  dejîi  données  dans  la  page  45i  ;  je  n'y  ai  fait  d^autre 

changement  que  celui  de  suppober,  pour  plus  de  simplicité,  7=-  =  n,  et  de 

dire  0  =  0,  ce  qui  revient  ù  compter  la  longitude  v  du  périgée.  Il  tst  vi- 
■ible  que  m  est  le  moyen  mouvement  du  soleil  depuis  le  périgée;  c^est,  par 
eonséquent ,  son  anomalie  moyenne,  v  est  son  anomalie  vraie,  et  la  diffé- 
rence v^nt  est  Téquation  du  centre ,  que  nous  nommerons  généralement Q, 
pour  un  point  quelconque  de  Porbite. 
Comme  Péqoation  de  Tellipso  entre  r  et  c  est 


e  cos  V 


égalant  cette  valeur  de  r  à  son  expression  en  fonction  de  11,  on  aura 


1  —  «•  cos  u  = 


I  — /* 


1  -4-  c  cos  » 
T.    IV.  3ï 


4«» 

Cnta^uilloB  n^iol  qa'nna  Innafonnation  d*  !■  dnaiira  dw  4qaBtiaM(i;, 
rommatl  «t  facilsde  t'in  biiutot;  mail  alla  noua 
l'objel  qiiB  uoiH  nom  {iroposoni,  cl  noua  l'emploli 

Si,  dam  cet  équation!,  «ntrar  et  h,  aatrsr  et  t- ,  on  intioduit  lan 
r  =  a{]  —f'^T,  qui  B  lieo  Ion  do  11  plu  gnndc  éqiutïon  du  mbih,  ■ 


=  (■-<■■)". 


m  par  lu  formule  du  binAme  de  KawtN. 
.ion  ds  l'excxnlricité;  eoiaite  ao  aa^ 
mité ,  ei  ta  difTéreiica  "  —  ut  aan  ' 


Cet  équilioni ,  di<veloppéei  t 
dooaeront  lei  angles  u  et  ••  e 
duira  n(  on  foacLian  de  ia  taè 
f;r*nde  équation  du  centre. 

Si  l'on  développe  les  seconda  membres  dm  équaliont  (a)  en  iéris  pkh 
formule  du  bïtiSme,  on  voit  que  le  lorme  indépendsnl  de  reicentrieUi' 
dlapinitra,  st  lea  termei  rotlanli  élanl  diiiiés  par  r,  les  TaloundeMi 
et  de  cosu  seront  de  l'ordre  de  l'eicenlricite,  o'eat-ii-dire  fort  peliML  Oi 
plut,  la  preroiarc  sera  négalirc,  la  seconde  potitive,  c'est-i-dira  qnei'an 
pini  grand  et  u  moiadrs  qu'un  angle  droit.  Faisona  donc,  pour  pToadaBa- 

v  =  loo*'  +  <'',       1  ^=  looir  —  »', 
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cilité  d^«zprimer  Tare  «  en  purtiet  d^uue  autre  unité.  Par  exemple, 

»n  Teat  exprimer  a  en  Meondes  décimales ,  il  faudra  exprimer  auasi  R 

même  manière;  car  lee  autres  termes  de  Véquation  étant  des  nombres 

*aits,  il  faut  que  le  rapport  rr  soit  aussi  un  nombre  abstrait.  On  aura 

il 

B  =  636619^,77;  c^est  la  valeur  du   rayon  en   secondes  décimales. 

ppliquant  ce  dcTeloppement  aux  expressions  de  sin  p'  et  de  sin  u%  rt 

bornant  toujours  aux  troisièmes  puissances  dee,  nous  aurons 

itenant,  puisque  IVqnation du  centre  est  t^^ m,  en  mettant  pour»'  et  u 
.  valeurs  loofc-t-  v',  loosr  —  u',  et  désignant ,  pour  plus  de  simplicité  , 
tt  par  Q,  on  aura 

Q  =  v*  ■+- u* -+- e  eos  u'  ; 

ici,  comme  les  angles  v'  et  u'  sont  exprimés  en  secondes,  et  non  plus 
arties  du  rayon  pris  pour  unité ,  il  faut  faire  sabir  le  même  changement 
•rme  ecos  u',  qui  se  trouve  encore  ainsi  exprimé ,  c^est-k-dire  qu*il  faut 
nitiplier  par  le  rayon  réduit  en  secondes ,  et  écrire 

Q  =  f'  H-  m'  -f-  R  .e  ces  u', 
ien 

Q  =  i*'-H  u'-+-  llr  —  aRtf  sin'  Ju'. 

irme  sin  ;  u'  sera  de  Tordre  e  ;  par  conséquent  son  carré  sera  de  Tordre  e*, 
•mme  il  se  trouve  déjà  multiplié  par  e  dans  la  formule,  on  voit  que,  dans 
leur  de  sin  u',  on  peut  se  borner  à  la  première  puissance  de  e,  c^est-i- 
prendre  sin  yi«'=  >  8inu'  =  |^;  alors,  en  substituant  dans  (Q)  cctio 
ir  et  celles  de  u*  et  de  u'  trouvées  plus  haut,  il  viont 

on  voulait  en  tirer  e  par  \c  retour  dos  suites,   en  faisant  ^  =  a.  on 

n 

It  d^abord 


^  I  „         _♦£_-•  • 


1  substituant  y  dans  le  second  terme,  ^a  au  lieu  de<*.  ce  qui  borne  lo 
lopperoent  aux  troisièmes  puissances ,  il  vient 


ont  les  deux  premiers  termes  de  la  série  rapportée  dan»  la  note  de  Ih 

471. 

Ton  voulait  trouver  la  valeur  de  nt  qui  répond  à  Tépoque  de  la  plus 

le  équation  du  centre,  il  suflirait  de  remarquer  que  Ton  a  ,  en  général , 

u  —  m  •  par  conséquent  nt  zrzv  —  Q,  et  les  valeurs  prcrédentes  de  r  et 

3l.. 


■•!■ 


i  .; 
1  . 

i    ■■ 

;  f 

II 


I 


¥ 


lion  doit  ^Ire  renvoyée  à  la  Mècanitfue  célrstc: 

1.  —  fif  =  R  (2<-  —  ;  r')  sin  n/  -+-  R  (ic'  —  {^e*)  sin  'int 

L»>s  divers  corflicicntâ  de  cette  torniiile  ne  sont  qu^approcï 
dViix  doit  contenir  iioe  iiitinito  de  termes  ;  mais  ceux  que  n 
sortes  KulTiront  presque  toujours.  Dans  les  nouvelles  Tables 
Rurcan  dos  Longitudes ,  on  irouvc  la  mémo  formule  d( 
M.  Oriani,  jusqu^aux  douricnie»  puissances  de  r«scenlriri 
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ADDITION  AU  CHAPITRE  XI. 

r  les  lois  du  mnuvemcîit  de  circulation  dans  iclUpse 
et  dans  l'excentrique  des  anciens» 

59.  L'e\pi*ession  de  v  —  /?/ ,  rapportée  à  la  fin  de  la  uote  pré- 
vôté,  donne  évidemment  aussi  celle  de  C anomalie  vraie  f, 
iplée  dans  le  sens  du  mouvement  de  Tastre ,  à  partir  du  pé- 
c  de  Tellipse,  où  elle  commence  avec  le  temps  t.  Les  mêmes 
allons  fondamentales ( I ) ,  page  4^i  >  ^ui  ont  fourni  ce  dcve- 
pement,  donnent  aussi  celui  du  rayon  vecteur  focal  /',  ordonné 
eillt.'ment  suivant  les  puissances  de  e.  Comme  ces  résultats 
dent  toutes  les  phases  du  mouvement  de  circulation  parfai- 
lent  saisissables ,  et  qu^ils  sont  les  éléments  essentiels  d'une  infi- 
*  d*applications ,  même  élémentaires >  je  les  consignerai  ici,  en 
treignant  les  développements  aux  termes  de  Tordre  c^,  ce  qui 
1  plus  que  suffisant  pour  tous  les  usages  que  nous  aurons  à  en 
-c  dans  le  cours  de  cet  ouvrage.  Je  les  extrais  de  la  Mécanique 
fstc,  tomeP**,  pages  179  et  181.  Seulement,  pour  rendre  mani- 
te  leur  homogénéité  de  composition,  à  laquelle  il  faut  toujours 
>ir  égard  quand  on  les  applique,  j*y  ai  remis  en  évidence  le 
ron  R  du  cercle,  dont  les  arcs  mesurent  Tanglec.  Si  Ton  veut 
exprimer  en  parties  de  ce  rayon  même,  on  le  remplacera 
r  1 .  Mais  si  l'on  veut  les  exprimer  en  secondes  d*nne  graduation 
onue ,  on  remplacera  R  par  la  valeur  R'',  qu'il  a  dans  cette 
me  graduation.  En  conservant  donc  aux  deux  développements 
te  généralité  de  forme ,  ils  seront  tels  qu'on  le  voit  ici  : 

-  =  nt  -f-  (2t'  —  \c\  sin  nt  +-  J  e^  sin  int -+-  yj r^  sin  3 nt , 
R 

r 

-=  I  -}-  i  *'  —  {f  —  ^  e')cmnt  —  r'^'ros int  —  ' r'^cos 3/îf. 

joins  réqualion  focale  de  Tellipse  entre  «»  et  r,  qui,   en   mol 
t  pareillement  l'origine  des  angles  »' au  périgtn;,  est 

{ I  —  r  1 

r-  fi  -^ '-. 

I  -f-rcosr 


486 

En  se  repurUut  k  \ajig.  3\,  e  reprtsciitif  l'aitgle   STP 
rayon  focal  TS.  r  est  un  nombre  abstrait,  qui  exprime  l«  rappon 
de  l'eïcentricité  CT  au  demi'^'rand  ane  CP  ou  CA .  désigne  pw 
On  voit  que  les  deuK  développements  ronvet^ent  d'aDtaol  pki 
vite,  que  ce  rapport  est  moindre.  D'après  une  imporuaie  rrnuu^i 
faite  par  Laplace  (Mcmoires  de  l'Acadcmie    des  Sciencn  pov 
1823,  page  61),  ils  cesseraient  d'être  convergents  si  la  valeur» 
mériqne  du  rapport  c  atteignait  ou  dépassait  0,66195,  c'eiN- 
direenïHronj.  Alors  ils  ne  seraient  plus  applicables,  *l  ilbi 
donner  d'autres  formes  anx  expressions  développées  det 
données  elliptiques  i',  r.  Quoiqu'on  sache  le  Taire,  il  est  beuMn 
que  toutes  les  orbites  planétaires  jusqu'à  présent  reconniies  liai 
des  excentricités  bien  moindres  que  celle  limite,  de  sorte qutb 
deux  développements  (i)y  suffisent.  Si  l'on  y  suppose  le  rippon' 

nul,  ils  donnent  f  =  «,et-s  =  «f;  c'esl-à-dire  le  rayon v«ui 

focal  constant,  et  son  moovement  de  circulation  unifontie.  Am, 
dans  ce  cas,  l'ellipse  dégénère  en  nn  cercle  dont  le  p<Mai  W 
devient  le  centre.  D'après  la  convention  faite  dans  la  note  pM» 

dente,  page  4'^i  >  'a  lettre  n  représente  — >  k  otani  le  rapporta 

la  circonférence  au  diamètre,  ou  3, 1415926,  et  T  le  lemptJtk 
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(olttl  autour  de  la  terre,  placée  au  foyer  T.  Marquons  en  C 
re  de  cette  ellipse.  CA ,  égal  à  CP  y  sera  son  demi-grand 
le  nous  désignons  par  a  dans  nos  formules.  CT,  égal  à  GF', 

n  excentncite,  et  le  rapport  — -  ou  ~-  sera  expnnie  par  e, 

(tances  périgée  et  apogée  TP,  TA  auront  respectivement 
aleurs  a(i  — «?),  a(i  +^)-  La  droite  TS,  menée  à  chaque 

de  la  terre  au  soleil,  sera  le  rayon  vecteur  elliptique r, 
)ondant  au  temps  r,  compté  depub  le  passage  de  cet  astre 
igée;  Tangle  STP  sera  f  anomalie  vraie  v  pour  le  même 
y  et  nt  sera  l'anomalie  moyenne  correspondante.  Tout  cela 
ne  entière  évidence. 

.  Or,  en  exposant  les  hypothèses  imaginées  par  les  astro- 
,  antérieurement  à  Kepler,  j'ai  signalé  un  fait  remarquable 
avaient  anciennement  reconnu  :  il  consiste  en  ce  que  le  mou- 
t  angulaire  des  planètes  peut  être  représenté  fort  approzi- 
ment,  quant  à  ses  apparences  observables,  en  supposant 
*opère  uniformément  autour  d*un  point  situé  sur  le  grand 
:re  de  l'orbite ,  non  pas  au  centre  C  même ,  mais  au  delà  et 
e  distance,  i*clativement  à  la  portion  occupée  sur  la  branche 
?e  par  le  soleil  ou  par  la  terre ,  considérés  comme  centre 
ion.  J'ai  raconté  comment  Kepler  parvint  à  constater 
mce  de  la  même  condition  dans  le  mouvement  angulaire 
mt  du  soleil ,  où ,  jusqu'à  lui ,  on  ne  l'avait  ni  aperçue  ni 
muée.  Si  le  fait  est  réel ,  ce  point  d'uniformité  ou  à'équant 
re  ici  le  second  foyer  F'  de  l'orbe  solaire.  11  ne  sera  pas 

d'examiner  jusqu'à   quel   point   cette   présomption    est 

% 

0  m 

lant  donc  la  droite  F'S,  à  partir  de  ce  foyer,  je  désigne 
^  SF'P  par  X  ;  puis  je  vais  chercher  l'expression  de  cet  angle 
i  mouvement  elliptique  exact.  Quand  nous  l'aurons  obtenue, 
estera  plus  qu'à  voir  si  elle  est  ou  n'est  pas  proportionnelle 
ips  t. 

et  effet,  je  mène  SK  perpendiculaire  à  AP.  Le  segment TK 
r  valeur  r  cos»»;  et,  comme  l'intervalle  F'Tesl  2m*,  l'expres- 
e  F'K  est  2/1/? -|- /cos  r.  Or,  par  la  propriété  fondamentale  de 
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rdlipse,  F'Seslan  — /■-  Uonr,dan»ie  rriang[eSF'K,  recUngka 


Le  produit  rcos  v  est  donné  linéairement  par  l'équation  polain  I 
de  l'ellipte.  En  loi  ajoutant  zae,  l'expression  précédente  pniidl 
cette  forme ,  I 


mpUcer  le  rapport  -  par  sa  valeur 


Il  ne  reste  plu 

développement  de  r.  En  faisant  celle  substîtntion  ,  je 
seulement,  dans  l'expression /''ni/!7  de  cnsx,  les  termes  dw 
lesquels  le  rapport  c  se  trouve  à  ses  deux  premières  pnimiMt 
On  verra  tout  à  l'heure  que  cela  suffit  pour  IVpreuve  qneaori 
nous  proposons.  Mais,  afin  d'aller  jusque-là,  il  faut  d'ibeid 
conserver,  dans  l'évaluation  du  numérateur,  les  lernm  eue', 
parce  que  l'ensemble  est  tout  entier  divisible  effectivement  pD  f. 
Après  qu'on  a  elfeclué  cette  division,  il  reste 

c05«tH-7-c(i  +  co5anf)  +  ^f'(cos3nf —  cual) 
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•ermeyquiest  — -^e^sin*  nt.  Supposant  donc  la  division  effectuée 
mar  la  portion  commune,  ce  terme  composera  le  reste,  qui  se 
trouvera  être  de  l'ordre  <?-.  Donc,  cet  ordre  étant  celui  auquel 
notre  approximation  s'arrête ,  on  devra  ensuite  faire  e  nul  dans  le 
dénominateur,  et  l*on  aura  simplement 

cos  X  =  cos  nt  —  \e*  sïn^  nt  cos  nt. 

Si  e  était  nul ,  c'est-à-dire  si  Tellipse  dégénérait  en  une  circonfé- 
rence de  cercle,  cette  équation  donnerait x  =  /?f,  en  sorte  que 
Fangle  x  croîtrait  proportionnellement  au  temps,  ce  qui  produirait 
un  mouvement  angulaire  uniforme  autour  du  centre  du  cercle  ; 
mais,  e  n'étant  pas  nul ,  on  voit  que  cette  uniformité  n'a  pas  lieu  ; 
ou ,  si  Ton  veut ,  elle  n'a  lieu  qu'aux  quantités  près  de  Tordre  e  ^ 

SStf .  Pour  connaître  les  variations  que  l'angle  x  ou  Tare  qui  le 
mesure  éprouve  dans  le  cours  de  chaque  révolution,  je  le  remplace, 
dans  le  premier  nombre ,  par  {x — nt)-^nt.  Alors,  en  supposant 
toujours  les  deux  éléments  de  cette  somme  exprimés  en  parties  du 
vajon  pris  pour  unité ,  x  —  /ir  sera  une  petite  fraction  de  l'ordre  c^  ; 
et  y  comme  nous  négligeons  les  «  %  nous  devons  prendre  simple- 
ment 

cos  X  =  cos  nt  —  {x  —  /zr  )  sin  nt, 

La  substitution  de  cet  équivalent  fait  disparaître  cos  nt  des  membres 
de  régalité ,  et  permet  de  diviser  des  deux  parts  les  résidus  par 
sin  nt.  Il  reste  donc  alors 

x  =  «r  -h  7 1'"-  sin  7.  nt , 

ou,  si  Ton  veut  exprimer  Tare  x  en  secondes  de  la  graduation  du 
cercle, 

^^=1  Nt-hj  f'^  Sin  2  nt. 

On  voit  par  là  que  les  variations  de  l'angle  x  deviennent  nulles 
quatre  fois  dans  chaque  révolution  do  l'astre ,  lorsque  l'anomalie 
moyenne  nt  prend  une  des  quatre  valeurs  o",  90*»,  180",  270". 
Leurs  maxima  ont  lieu  dans  chaque  valeur  de  cette  anomalie  qui 


mplJtude  s 


tan»  l'ellipse  solaire,  eti  ttx 
•  nous  avons  dit  plus  htnt  i 
,  pour  l'année  '775. 
sexagésimale  donne 


,4-,559, 
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eu  inlerniédiaire  entie  celles-là 

nativement  à  it  >  Il"e'. 


Evaluons  c 
buant  à  f:  la  valeur  O,oi68o3  qi 
siilter  des  recherches  de  Delambre 

Le  calcul  fait  avec  la  gradiialioi 


Une  ioégalité  si  petite  et  sujette  à  des  intermitteDces  si  rii"i|iiiiÉi. 
non-seulement  pouvait  paraître  négligeable  du  lefflp*  del 
inaissu  temps  même  de  Halley  et  de  Newton  ,  les  observMiM 
n'étaievt  pas  assez  précises  pour  qu'il  fût  bien  esseniiel  J'y  IW 
égard. 

3S6.  Puisque  notre  évaluation  approchée  de  l'angle  «  1*4 
jusqu'aux  quantités  de  l'ordre  c'  inclusivcnient ,  elle  doîicn- 
dcmment  reproduire  les  valeurs  de  r  et  de  v  dans  la  même  tinili 
d'approximation;   néanmoins  il  ne  sera  pas  inutile  d'e 
l'épreuve. 


Pour  cela,  je  reprends  d'abord  l'équation  (3)  entre 
dégageant  la  première  de  ces  quantités,  elle  donne 


et  L'OS',  b 
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Or  X  ne  diffère  de  nt  que  dans  les  termes  de  Tordre  ^  ;  puisque 
nous  ne  dépassons  pas  cet  ordre,  il  faut  remplacer x  par /i/ dans 
les  termes  du  second  membre  qui  sont  déjà  multipliés  par  e.  De 
plus ,  on  a  identiquement 

sin'x  =  |(i  — COS2X); 

faisant  donc  ces  diverses  substitutions ,  il  en  résulte 

r  .  , 

-=  I  -t-T^'  —  ecos nt — \é^cos7. nt, 

a 

f 
C'est  précisément  Texpression  de  -  donnée  par  les  développe- 
ments (1)  quand  on  les  restreint  aux  termes  en  «'.  Ainsi  la  suppo- 
sition de  xégal  a  nt  ^  c^est- à-dire  de  l'uniformité  du  mouvement 
angulaire ,  autour  du  second  foyer  F'  de  Tellipse ,  ne  produit  que 
des  erreurs  de  l'ordre  e^,  dans  l'évaluation  du  ravon  vecteur  /*. 

557.  Pour  trouver  p  y  il  faut  prendre  un  détour ,  parce  que  si 
on  voulait  le  déduire  de  Téquation  de  Tellipse ,  e  se  présenterait 

en  diviseur ,  et  l'expression  de  -  devrait  être  poussée  jusqu'aux  c^ 

pour  conserver  les  é^  dans  le  quotient.  Mais  cet  inconvénient  n'a 
pas  lieu  quand  on  considère  le  triangle  TSF'  de  notre  fi^,  35.  En 
effet,  dans  ce  triangle ,  Tanglc  au  sommet  S  est  évidemment  v — x  ; 
et  comme  il  est  opposé  au  côté  TF' ,  qui  est  2  /?/? ,  la  relation  de 
proportionnalité  entre  les  côtés  et  les  sinus  dos  angles  donne 

.    ,        ,      26'sinx 

sin  ((' — x)= 


(=) 


Le  second  membre  a  pour  facteur  permanent//,  puisque  le  rap- 
port I  -  I  commence  par  H-  i.  Donc  l'angle  v — x  est  très-petit  de 
cet  ordre;  donc,  puisque  nous  négligeons  lesr%  il  peut  être  sub- 
stitué à  son  sinus.  Par  le  même  motif,  le  dénominateur  |  -  |  de  rr 
VTond  membre  n\i  pas  besoin  d'être  évalué  en  x,  an  delà  des 
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termes  de  l'urdrer'.  D'uprès  ces  remarques,  un  iiura  simplement 


et  eu  bornanl  la  division  du  second  membn!  au\  limites  prescrira, 
r'esl-à-dire  aus  termes  en  e- , 


l'angle  ,1- ne  dilTérant  de  nr  i\\k  par  ik-s  qunntiti-s  de  l'onlnif',  il 
Taut  lu  ivm[)lacer  jKir  nt  dans  les  termes  qui  sont  di^à  luuttipl» 
])ar  e.  Miiis  pour  nbtcnir  l'expression  ei:mpli:te  de  c  jusqu'tai 
termes  en  {.'-inclusivement,  il  faut  conserver  ;i  .r  la  quantité  Je  ert 
ordre c]ni  s'ajoute  x'i  nt,  l(irsi]ironlesubslilui'  ilansia  purtion  (1er, 
oiiilnVstpasimilliplic]iarr.  Kn  elTet,  enopérant ainsi, on  tronn 


ce  qui  co'ineiile  exactement  h\kc  l 'expression  elliptique  de  •-, 
dunnée  par  les  di'veloppenients  (i),  quand  on  la  liomi.-  de  mftw 
aux  termes  de  l'ordre  c'.  Or  il  n*en  sera  plus  de  uiùrae  si  l'un 
veut  supposer  le  iiiauvemcnt  angulaire  unifiinnc  autour  du  second 
foyer  F  '  de  rdlipse  ;  car  alors ,  x  devant  èiro  fait  égal  à  w/ ,  pir 
liy[>oiliésc ,  il  faudra  lui  attribuer  irtte  valeur  dans  tous  tes  te 
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thèse  elliptique  simple.  On  Ta  imaginée  peu  de  temps  après  Kepler , 
pour  supplier  au  développement  par  séries ,  des  coordonnées 
'elliptiques,  avant  qu*on  les  eût  obtenus.  Elle  a  été  employée  par 
Halley ,  quelquefois  même  par  Newton.  En  résumé  ,  on  vient  de 
voir  qu*elle  donne  le  rayon  vecteur  r  exact  jusqu'aux  quantités 
de  Tordre  e"*  inclusivement;  etTanomalie  vraie  i»,  avec  une  petite 
erreur  dans  les  termes  de  cet  ordre,  dont  Texpression  générale 
est  7  e'  sin  2  nt. 

558.  Ceci  va  nous  faire  comprendre  l'existence  du  point 
tCéquantf  que  Kepler  avait  découvert  dans  le  mouvement  du 
soleil,  en  admettant,  comme  on  Tavait  fait  jusqu'alors,  que  Tor- 
bite  de  cet  astre  dût  être  un  cercle  excentrique  à  la  terre.  Soient, 
fig.  36 ,  C  le  centre  de  ce  cercle ,  T  la  terre,  A,  P  les  points  de 
périgée  et  d^apo^ée,  placés  aux  extrémités  du  diamètre  qui  passe 
par  Cet  T.  Sur  ce  même  diamètre  ,  du  côté  du  centre  opposé  à  la 
terre ,  prenez  CF'  égal  à  CT.  Kepler  trouvait  que  le  mouvement 
angulaire  autour  du  point  F'  était  uniforme,  en  sorte  que  l'angle 
SF'  P  était  constamment  égal  à  Tanomalie  moyenne  nt. 

Pour  apprécier  cette  hypothèse ,  je  nomme  a  le  rayon  du  cercle, 

p  la  droite  F' S,  C  la  distance  CT  ou  CF' ;  je  représente  le  rap- 

C  .  . 

port  -  par  r,  et  je  conserve  d'ailleurs  toutes  les  constructions, 

ainsi  que  les  dénominations  de  la  figure  précédente,  sauf  que 
l'astre  S  est  supposé  se  mouvoir  sur  le  cercle  ,  non  sur  l'ellipse , 
dont  AP  est  le  diamètre  ou  le  grand  axe.  Comme  le  rayon  central 
se  divise  la  base  du  trianjile  TSF'  en  deux  parties  égales  ,  on  a 
d'abord  la  relation  ronnne 

t\     ^.{  -.  \  :-.:  o-J-  or"; 
n  '         \  fi  ' 

de  là  on  déduira  io  développement  de  r  quand  on  aura  celui  de  p. 
Pour  Tobtenir,  du  centre  C  je  lui  mène  la  perpendiculaire  CN.  Sa 
longueur  est  ae  sin  nt;  et  celle  du  negment  F'N  est  aecosnt.  Donc 
SX  est  p  ~  ar  cos  nt.  Ainsi  le  triangle  SCN ,  qui  est  rectangle  en  M , 
donne 

fp  —  ar  cos  nt  Y  -h  n^  r-  sin  •  nt^  a\ 
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et  l'on  en  tire 


=  ecosM  ■+-  [  I 


..]•. 


La  condition  que  le  périgée  soit  en  P  lait  que  le  signe  poutif  di 
radical  est  kuI  admissible. 

En  bornant  le  développement  aux  termes  de  l'ordre  r',  m 
m  tire 

-^=i-t-erosnr — jit'ain'  m , 


( '- )  ^  I -i-3fcosn(+(-=cosanf. 

Ceci  ptant  snbstitui-  dans  la  première  relation ,  il  en  rt^iilte 

(-1  =ri-f-2*'' — 9.PCOS«(  — rVosa/if; 

et  en  extrayant  Umcinu  carrée  du  scrond  membre,  danslnn 
limites  d'approximation  ,  elle  donno 


-riluisant  les  termes  multipliés  par  i 
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On  l'obtiendra  en  établisiant  la  proportion  det  sinus  des  angles , 
ans  côtés  opposés ,  dans  le  triangle  FST  de  notre  fig,  36.  Car 
Tangle  en  Y*  étant  nt^  par  hypothèse,  on  en  tirera  immédia- 
leaient 

.     ,  ,        2tf  sin  ni 

sin  (p  —  nC\  = 


(=) 


Le  second  membre  ayant  pour  facteur  permanent  «,  Tangle 
9  —  ^r  est  très-petit  de  cet  ordre  :  donc,  puisque  nous  négligeons 
ks  «',  il  peut  être  substitué  à  son  sinus.  Par  le  même  motif,  le 

dénominateur  (  -  j  de  ce  second  membre  n*a  pas  besoin  d*étre  éva- 
lué en  nt  au  delà  des  termes  de  Tordre  e.  D'après  ces  remarques , 
on  aura  simplement 

2  e  sin  nt 


V  —  /î/  = 


I  —  e  cos  nt 


at  en  bornant  la  division  du  second  membre  aux  limites  prescrites , 
c'est-à-dire  aux  termes  en  ^', 

p  =  ///  -h  2  r  sin  /î/  -t-  c  '  sin  a  nt. 

En  comparant  cette  expression  à  relie  des  développements  (i) , 
on  voit  qu^il  y  manque  le  terme  +  7  ^'  ^^"  ^  '^^y  précisément 
comme  à2Lïi%V  hypothèse  elliptique  simple,  représentée^?^.  35.  Mais 
œlle-ci  donne  le  rayon  vecteur  r,  exact  jusque  dans  les  quantités 
de  Tordre  ^',  an  lieu  que  V hypothèse  de  l'excentrique  à  êquant,  re- 
présentée fig,  36,  donne'  une  expression  de  r  qui  est  déjà  fautive , 
dans  les  termes  de  cet  ordre,  comme  nous  l'avons  tout  à  Theure 
oonsuté. 

no.  Je  vais  maintenant  discuter  V hypothèse  de  l'excentrique 
simple,  avec  un  mouvement  angulaire  uniforme  autour  du  centre, 
qni  a  été  employée  par  Hipparque  et  par  Ptolémée  pour  repré- 
•enCer  l'orbe  apparent  du  soleil.  Les  conditions  en  sont  exprimées 
dîna  la>S^.  37  :  T  désigne  la  terre,  S  le  soleil,  décrivant  la  cir- 
«onférence  dont  le  rayon  est  CS ,  que  l'on  nomme  a'  \  P  est  le  pé- 
rigée, A  Tapogée,  situés  aux  extrémités  du  diamètre  mené  par  les 


poiiMs  C  et  T.  Selon  i'IijrjioUièK ,  li^  mouvemeni  m^Mit'fr 
rayon  C'S ,  niinnir  du  centre  C,  est  uiûrumir-  ;  eu  sorte  qm  Pm)^ 
SC'T,  DU  SC'P,  est  toujiiim  ûgnl  U  l'anomalie  moyenne  iH.  Dm 
Ift  Hgi ire  j'ai  donné  au  rayon  C'S  ttne  auti-e  longueur  que  ibdt  h 
/!g.  36,  afin  de  rappeler  tjnc  u'  sera  une  arbitraire  dont  no» 
pourrons ,  au  besoin ,  disposer  pour  faire  concorder  les  rnultril 
de  l'hypothèse  avec  les  phénomènes  réels.  Pour  un  modf  MO- 
blable,  je  désignerai  l'exccniridté  totale  C'T  par  C,  et  le  rappM 


CT 

C'S  " 


—,  parf '.  Ces  lettres  pareilles  à  celles  que  nous  avontn- 

ployées  dans  le  cas  de  la  Jîg.  3G .  mais  distinguées  d'elle*  par  un 
aceenl,  indiqueront  A  la  fois  l'analogie  des  élcments  lin^m.on 

tiles  rapports  abstraits  qu'elles  exprimeni ,  et  U  diversité  de  ^nimn 
que  nous  serons  libres  de  leur  attribuer. 
Je  cherche  d'abord  l'expression  du  rayon  vecteur  TS  ou  r.ftw 
l'obtenir,  ju  mène  TK  perpendiculaire  h  C'S.  Sn  longueur  KS 
a'f'slni/ii'tcelledii  segment  C.'N  sera  «V  co»  nf.  CeUdonncSI 
)!igal&a'(t — e'cosnf).  Alot^,  «Iki^ '^  "^^Kg^ 'l'NS  r^l 
pn  ann 
r'=«"(.-c'c<,s/»r 


n  développant  le  premier  < 


<■  hir 


>U  itmin«» 


Par  cette  eipression,  comme  par  la  figure,  la. distance périgÉeV 
est  rt  '  —  n' f',  el  la  distante  upogéeTAcst  a'  -+■  a' e'.  Lera^Sl 

de  ces  distances  est  donc  — —,-  Or,  dans  \afig.  36,  comme  du» 

l'ellipse  réelle  de  \afig-  35,  ce  même  rapport  était Or  if 

vrait  donc  Taire  ici  e'  égal  à  e ,  pour  qu'il  y  restât  coDronM  MB 
phénomènes.  Maïs ,  sans  vouloir  établir  dès  à  prêtent  celte  ■!•• 
tité,  je  me  borne  à  en  conclure  que  la  fraction  représentée  pirr 
devra  être  d'un  ordre  de  petilesse  assimilable  à  c  ;  de  sorte  q«> 


pour  n 


s  jg'éDérales  d'approximatit* 


^        J 
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luxquelles  nous  nous  sommes  jusqu'ici  restreint ,  il  faudra  ici 
évaluer  -7  jusque  dans  les  termes  de  l'ordre  e'^  inclusivement. 

Opérant  donc  ainsi  sur  l'expression  précédente  de  —f-t   on  en 
(iéduira 

,  =  14-1-^''  —  f'  cos  ///  —  7-  c  ''  cos  7,  ni. 
a 


En  comparant  ce  résultat  «\  son  analogue,  dans  les  développe- 
nnents  elliptiques  (i) ,  on  voit  que  y  pour  qu'ils  s'accordent  dans  les 
termes  de  l'ordre  e\  il  faudrait  y  faire  r  '  =r  e ,  comme  nous  l'avons 
tout  à  l'heure  reconnu.  Si  y  en  oiUre ,  on  y  supposait  le  rayon  a  ' 
égal  au  demi-grand  axe  a  de  l'ellipse,  les  distances  périgée  et 
apogée  auraient  des  grandeurs  absolues  exactement  pareilles  dans 
les  deux  hypothèses.  Alors  l'excentrique  de  la  fi^,  87  s'identi- 
fierait avec  le  cercle  circonscrit  à  Tellipse  de  la  fi^.  35  ;  et  les 
rayons  vecteurs  menés  de  la  terre  T  à  Tune  ou  l'autre  courbe ,  au 
même  instant  physique,  ne  différeraient  en  longueur  que  par  des 
termes  de  Tordre  ^ '.  Mais  on  va  voir  tout  à  l'heure  que  ces  déter- 
minations, si  on  les  adoptait,  donneraient  des  erreurs  intolérables 
sur  l'anomalie  vraie  v ,  qui ,  dans  tous  les  âges  de  l'astronomie ,  a 
pu  être  évaluée  par  observation  bien  plus  exactement  que  les  dis- 
tances soit  absolues ,  soit  relatives ,  de  la  terre  au  soleil. 

540.  Ici ,  comme  dans  les  cas  précédents ,  l'expression  générale 
de  (»  s'obtiendra  avec  facilité  par  la  considération  du  triangle  G'ST, 
où  l'angle  en  S  est  c  —  nt,  La  proportion  des  sinus  des  angles  aux 
c6tés  opposés  donnera 

.     ,  c!  sin  ut 

Sin  («'  —  rn\  r=   — : — 


(?) 


Cette  équation  est  de  forme  pareille  à  celles  que  les  hypothèses 
précédentes  nous  ont  présentées  ;  on  la  traitera  donc  de  la  même 
manière.  Négligeant  ainsi  les  termes  de  l'ordre  6''%  on  substituera 
l*arc  9  —  ni  h  son  sinus ,  et  dans  le  second  membre  on  rr  mplacera 

T.   IV.  ^2 


49» 


ASTBOKUMIK 


(-;l  par  son  expression,  rpstreinl 
aura  ainsi 

■■—»(=  


E  lemws  d«  l'ordre  e'.  Od 


et  en  cfTectuant  la  division  dit  second  membre,  jusque  dans 

i'=  m  -h  t''sin<?r+  l»-'   sin  9.nt. 

Or,  entre  des  limites  d'approximation  de  même  ordre,  les  déi 
lopprments  elliptiques  (i)  nous  donnent  pour  r  l'expression  n 
vante  : 


APm  qtie  ces  dovrloppcmcnis  s'accordent  dans  leurs  I 
premier  ordre  ,  il  faut  faire  l'-videmmeni 


alors,  pour  cil aquc  valeur  commune  de  r ,  l'anomalie  vrw'er, cal- 
culée dans  l'excentrique,  différera  encore  de  l'elliptique  par  m 
terme  dit  second  ordre  qui  sera  +  jc'  sin  a  nt,  et  en  seeo^ 
d'arc  +  yR"c'&in  2  itt.  Cela  donnera  Ueu  à  une  erreur  de  nte 
période  que  celles  de  l'hypothèse- elliptique  simple,  et  del'acM- 
trique  à  éqiiant  imaginé  par  Kepler,  que  représente  notre ;^.  îfi. 
Ainsi ,  dans  l'application  au  soleil ,  ses  maxima  successifs  s' 
roni  il  ±  43">677  sexagésimales  a 


Mais  les  astronomes  antérieurs  à  Kepler  ne  s'étaient  pas  avisés , 
comme  lui,  de  déterminer  expérimentalement  cette  valeur  par 
une  triangulation,  dans  laquelle  Mars,  revenu  au  même  point  de 
son  orbite ,  servait  de  signal.  Ils  n'auraient  pu  la  conclure  que  de 
la  diminution  opérée  dans  les  diamètres  apparents  du  soleil ,  en 
passant  du  périgée  à  Tapogée  ;  laquelle  dans  l'excentrique  d'Hip- 
parque  est  à  peu  près  double  de  ce  qu'elle  est  dans  Tellipse  réelle 
lorsque  l'on  suppose  ^'  =  2«,  comme  l'exige  l'accord  de  l'ano- 
malie. Or,  d'après  les  mesures  des  diamètres  extrêmes ,  rapportées 
page  4i3,  cette  diminution  traduite  en  mesures  sexagésimales  au- 
rait été  ainsi  i27'%2io  par  le  calcul  de  l'excentrique,  au  lieu  de 
63'',6o5  qu'elle  est  en  réalité.  Les  procédés  d'observation  qu'on 
avait  alors  ne  pouvaient  pas  faire  apprécier  de  si  petites  difTé- 
rences ,  ni  même  donner  avec  quelque  sûreté  les  mesures  absolues 
des  diamètres  apparents.  On  ne  pouvait  donc  pas  prétendre  à  re- 
produire les  vraies  distances  r  que  l'on  ignorait;  et  il  fallait  seule- 
ment se  préoccuper  de  représenter  les  lois  du  mouvement  angu- 
laire, exprimées  par  les  variations  de  l'anomalie  v ,  qui  étaient  bien 
plus  manifestes.  C'est  ce  que  fit  Hipparque  en  prenant  comme 
données  les  intervalles  de  temps  employés  par  le  soleil ,  pour  passer 
progressivement  par  les  quatre  points  équinoxiaux  et  solstidaux 
d'une  même  révolution  annuelle.  Il  trouva  ainsi  la  fraction  e'  égale 
à  o,o4 1 38 ,  ce  qui  offre  peu  de  difTérence  avec  la  valeur  de  2^  dans 
Tellipse  véritable  à  l'ancienne  époque  où  il  opérait.  Or,  dans  le 
triangle  SC'T,  fi^,  87,  le  côté  C'T  étant  (i*c\  la  proportion  des 
sinus  des  angles  aux  côtés  opposés  donne 

sin  [y  —  nt)  =  v.'  sin c 

V  — /!/  est  Tangle  en  S,  appelé  X équation  du  centre.  Cette  expres- 
sion lui  attribue  on  maximum  positif  lorsque  v  =  90°,  et  un  maxi- 
mum négatif,  lorsque  v  =  270**  ;  car  l'angle  v  doit  se  compter 
continûment  depuis  o''  jusqu'à  36o°.  Nommant  donc  E  ses  valeurs 
pour  ces  deux  cas ,  sin  E  sera  ±f'  \  et ,  avec  la  valeur  de  e.\  trou- 
vée par  Hipparque,  on  aura  dans  son  excentrique 

K~±:7.<»22'i8". 

32.  . 


Or  l'angle  E  l'ulitiendrail  muitié  moindre  si  l'on  réduisait  «' tli 
■nottitf  de  sa  vulcur  donnôc  par  la  conûdération  des  aDomalin, 
c'cst-Ii-direào, 02069, comme  cela  serait  nécessaire  pourélabtii 
entre  les  dislances  pcrigée  et  apogée  les  distances  qu'elles  ont  dd 
réellement  avoir.  Il  est  donc  naturel  que  les  anciens  astrononm 
aient  néglige  cet  élément  qu'il  leur  était  impossible  d'apprécier, m 
qu'ils  se  soient  cnnséquemment  attaches  h  représenter  de  Icar 
mieux  le  mouvement  angulaire  que  les  obserrations  leur  fiiisaimt 
facilement  saisir. 

34S.  Ixirsquel'on  a  Taitainsi  c'=:2e  dans  l'excentrique  dllip- 
parque,  pour  satisfaire  aux  amplitudes  des  variations  de  l'am»- 
malie  vraie  c,  on  peut  encore  disposer  du  rayon  a,  de  maniai 
rendre  exacte  celle  des  deux  distances  périgée  ou  apogée  que  l'en 
veut  choisir.  Suppr>sons  d'abord  que  ce  soit  la  distance  périm 


La  (nndition  d'ider 


n  sera  évidemment 


<■); 


e  bornnni  aux  termes  ci 


Alors,  dans  l'excentrique  ainsi  détermine,  on  niira,  eotR  l'' 
mêmes  limites  d'approvimation  ; 
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el,  en  se  bornant  toujours  aux  e  % 

a'  z=:a  —  fte  -h  '2ae'. 
Alors,  dans  Texccntrique  ainsi  déterminé,  on  aura  : 


ac*. 


ny- 


Distance  périgée «'  —  iia'ez=za  —  3fltf 4- 4 

Distance  apogée r/'  -♦-  2  a'e  =  a  4-  « ^ . 

Le  rayon  du  .premier  excentrique  sera  plus  grand  que  le  demi- 
grand  axe  de  l'ellipse  réelle;  le  rayon  du  second  sera  moindre  que 
ce  demi-grand  axe. 

345.  On  a  tracé,  dans  la  Pf.  JX,  <|uatre  figures  disposées 

unes  au-dessous  des  autres,  qui,  par  leur  rapprochement, 
montrent,  sous  un  point  de  vue  facile  à  saisir,  les  rapports  géo- 
métriques des  diverses  hypothèses  que  nous  venons  d'analyser. 
Elles  sont  désignées  sous  les  n"'  38,  89,  /^o  et  4 1  •  La  description 
que  je  vais  en  donner  résumera  tout  ce  qui  précède. 

La  ifig.  38  représtMite  le  mouvement  apparent  du  soleil  S 
dans  une  ellipse  dont  la  terre  T  occupe  un  foyer.  Ii*autre  foyer  est 
désigné  par  F'.  Le  périgée  est  vn  P,  Tapogée  en  A,  tous  deux  à 
d'égales  distances  a  du  centre  C.  Je  prends  cette  figure  comme 
ty^)e  de  l'orbilo  exacte,  et  je  la  suppose  décrite  suivant  les  vraies 
lois  du  niouvcfmcnt  elliptique  rigoureux.  Aloi's,  pour  chaque 
temps  / ,  compte  depuis  le  passage  au  périgée  P ,  TaDomalie 
vraie  v  et  le  rayon  vecteur  focal  /■  sont  donnés  par  les  dévelop- 
|Mîments(i)  daub  les<|u«'ls  la  leltie  r  représente  le  rapport  do 
rexcentricité  CT  ou  CF'  de  l'ellipse  à  son  demi-grand  axe  CP 
«lU  CA ,  ihïsigue  par  n. 

Dans  ces  conditions  rigoureuses  du  mouvement,  la  droite  SF', 
menée  de  Tastre  au  foyer  supérieur  F',  <lécrit  autour  de  et»  point 
ries  angles  j:,  qui  ne  sont  pas  proportionnels  aux  temps/.  ^Htypo- 
thèse  elliptique  simple  ionsiste  à  les  supposer  tels.  L'erreur  qui 
en  résulte  dans  l'expression  de  ct^st  de  l'ordre  r',  et,  dans  l'ex- 
pression de  /■,  de  Tordre  r\  pour  chaque  valeur  donnée  du 
temps  t, 

La  fif;.  39rsl  Vcjcrrntriqur  à  rqunnt  de  Rrplrr.  Il  esr  idonliqiir 


I 


NveL'  ]r  cvrde  vircoiisoril  ^  IVlUpM  r<rllc.  Lm  driUncn  ilu' 
n^ntpe  C  aux  points  F'  et  T  suiit  é^al<-s  eotre  eli«f>  et  Im  m^nin 
«[ue  dans  l'ellipse.  F'  est  hjioint  d'équani  autour  duquirl  ta  droil* 
SF',  menée  de  l'astre  S  ,  ilccril  des  angles  proportionnels  ao  (enipl, 
leHiucIs  se  trouvent  jùnsi  réprimer  l'anoinalît^  moyenne  nt, 
ODRime  dans  riiyputhèsu  prceédente.  Mais  la  ttubsblulinn  du 
cercle  à  l'ellipse  fait  que  l'erreur  du  rayon  vecteur  /■  comnnKr 
déjjt  aux  termes  de  l'urdrc  e',  cuninie  celle  de  u.  Cel1p-ri  al 
d'ailleurs  la  même  que  dans  Thypothése  elliptique  simple. 

La  _fig.  4a  rcprÉseote  l'exeentrique  d'Bi]>pari]uc'  ayant  sM 
rayon  n'  déterminé  par  la  condition  de  faire  la  distance  permet TP 
exacte ,  ce  qui  rend  la  distance  apogée  TA  trop  grande.  Ltij%.  {i 
représente  ce  nicrae  excentrique  assujetti  it  la  eoodilion  înteilCi 
c'cst-fi-dire  de  ilonner  la  distance  apogée  TA  exacte  ,  ce  qol  taoi 
la  distance  périgée  TP  trop  petite.  Ce  sont  lï  autiiiit  de  oitis'- 
quenccs  des  expressions  que  nous  avons  obtenues  pour  w 
distances,  dans  les  deux  cas  de  détormi nation  que  W  C^oRt 
rt'proUniseiii,  Je  dois  teuleintint  uvertir  qu'en 
vu  s'pit  dixpenx'  de  Icnii'  compte  dis»  termes  en 
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CHAPITRE  XII. 

Ve  Vusage  des  équations  de  condition  pour  la 
détermination  des  éléments, 

M4.  Jusqu^ici  nous  avons  considéré  les  éléments  de  Torbe 
solaire ,  indépendamment  les  uns  des  autres  ;  nous  avons  déter- 
miné chacun  d'eux  en  particulier ,  d'après  les  observations  sur 
lesquelles  il  avait  le  plus  d'influence.  En  répétant  cette  opération 
pour  deux  é|)oques  éloignées ,  nous  avons  reconnu ,  toujours  d'a- 
près l'observation,  les  variations  séculaires  que  chaque  élément 
éprouve.  Mais  dans  la  réalité  ces  déterminations  isolées  ne  peu- 
vent être  considérées  i\\\e  comme  de  premières  approximations. 
Car  les  positions  observées  de  l'astre ,  qui  sont  ici  les  données  du 
problème ,  sont  amenées  par  TefTet  simultané  de  tous  les  éléments 
de  son  orbite ,  qui  y  contribuent  dans  des  proportions  diverses;  et 
quoique  l'on  choisisse,  pour  déterminer  chaque  élément ,  l'époque 
où  l'influence  de  tous  les  autres  est  la  moindre  possible ,  cependant 
on  ne  peut  pas  la  détruire  entièrement ,  ou  en  dépouiller  les  ob- 
servations, comme  cela  serait  nécessaire  pour  obtenir  celui  que 
Ton  cherche  séparé  de  tous  les  autres.  C'est  ainsi ,  par  exemple , 
que  le  lieu  du  périgée  influe  sur  la  recherche  de  la  plus  grande 
équation,  de  sorte  qu'une  petite  erreur  sur  un  de  ces  éléments  se 
reporte  nécessairement  sur  l'autre.  Il  est  donc  nc^cssaire  (ravoir 
égard  à  cette  influence  réciproque  pour  obtenir  avec  toute  l'exac- 
titude possible  les  valeurs  absolues  des  cléments,  et  celles  de  leurs 
variations  séculaires. 

C*est  l'analyse  qui  fait  connaître  cette  dépendance,  et  les  mé- 
thodes qu'elle  emploie  pour  la  découvrir  sont  trop  élevées  pour 
que  je  puisse  en  parler  ici;  mais  en  supposant  la  connaissance  de 
ces  rapports,  on  peut  aisément  concevoir  la  marche  qu'il  faut 
suivre  pour  y  satisfaire,  et  je  l'exposerai  d'autant  plus  volontiers, 
«|u'clle  donne  ou  quelque  sorte  le  s«'crel  de  rexartiludc  a<'tuelle 


5o4 

«les  Tabliii  ustixiiKiiniii 

n^ulUts. 

S*B.  l/i-spril  de  l;> 
d'iiu  seul  i-mip,  m  tous 
liions,  tfl  (lue  ioi)o;i  I 


ts,   et  de  l'aceurd  qui    exîstv   daiu  Itiin 

ht'tliode  ('(insiste  à  torrijjer  Iw  élvmna 
lu  fuis  )>ar  un  gr>in<I  numbre  trubseiri- 
.00.  Poui-  cela ,  lin  l'Cj^arJe  chaque  obw- 
l'o  que  l'on  cumiNin;  aux  Tables  aUroao- 
cvllirs-i'i  dui\eMl  i'e|>ri:sbnter.  LeréMiliU 
ce  leliii  di'  Tobsen-ation  ,  fait  coniuitR 
int  ulTii'U-cs  diins  celte  partie  dekw 
'  itrlii  sup]H>»e  les  observations  paitt- 
ruieiit  l'être  toutes  que  par  m 
■  (-[inuiie  lu  iiit'-iliodf  dont  on  Tiit 
un  grand  iioiiibrv  d'ubservatioiB, 
:  li-urs  irreiirs  devront  K  ton- 
n.'sullats  moyens  «léduiis  de  Icnr 


iiiii[ues  ili'j'j  faites  et  que 
tli-s  Tables,  cuiiipan-  avt 
ierreur  <l«ni  l«s  l'nliies 
cuiistidctiuii  ;  il  i-sl  vrai  que  i' 
tenient  cxaeles,  et  elles  ne  : 
liasard  presque  iiiqiossibte  :  11 
iisa)^  jHnniet  de  faire  roiuoui 
il  est  exlréuienieiit  jirubabli' 
penser  eu  ^riiiide  jiartic  dans 
l'usenible,  |Hiurvu  tiiutelnïs  qu'elle»  ne  it'nfurnieitt  point  dena 
constant  et  euminnn,  tel  que  ]Hiiirruil  le  ]>roduiri>,  par  exemplt, 
un  défaut  de  cuiistr motion  dans  quilque  }):irtîe  essentielle  i» 
instruments  dont  on  »Vst  seni,  une  m étb ode  vicieuse  d'obsenn', 
on  teik'  iinire  laiiM'  pei-tiianente  et  Inujoiu-s  iliri^rc  d.ins  le  ménr 
sens.  En  sui>[>osyut  k-s  <dis<-rvaliuiii>  cMinpIes  de  ces  vices,  et  l'on 
doit  lonjonrs  sassnivr  qu'elles  en  sont  exemptes,  on  peut  atth- 
buer  aux  Tables  lontes  les  diirerenci-s  lU's  résultats  calculés  et  dn 
iltats  idwern'ï,  Cis  différences  sont  donc  les  rmuri  lUi  Tabltt. 
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n  a  coniiiiis  quelque  erreur  en  déterminant  ces  cléments, 
sont  pas  tout  à  fait  exacts,  il  est  sensible  que  cette  erreur 
ite  dans  les  formules  analytiques  se  perpétuera  dans  leurs 
i,  et  produira  des  différences  entre  les  observations  qui 
aies,  et  les  quantités  annoncées  par  les  Tables  qui  sont 

Or  il  est  presque  impossible  que  Ton  ne  commette  pas 
î  petite  erreur  sur  la  première  détermination  des  éléments; 
rst  d'abord  oblige  de  les  déterminer  séparément,  et  cepen- 

réagissent  les  uns  sur  les  autres  à  cause  des  rapports  par 
•  ils  sont  unis  :  l'évaluation  de  chacun  d'eux  ne  saurait 
:re  définitivement  exacte  tant  que  tous  les  autres  ne  sont 
ctement  connus.  Ainsi,  par  exemple,  le  lieu  du  périgée 
:  pas  être  exactement  connu  si  Ton  ne  connaît  les  dimen- 
s  l'ellipse;  par  conséquent  l'excentricité  à  son  tour  influe 
uation  du  centre ,  et  la  recherche  de  cette  dernière  exige 
le  Ton  connaisse  le  lieu  du  périgée.  Cette  réaction  générale 
nents,  les  uns  sur  les  autres,  fait  qu^en  corrigeant  un  d'eux 
nt  d'après  une  observation ,  on  ne  serait  pas  sûr  que  cette 
ion  fût  juste  ;  il  se  pourrait  même  qu'elle  devînt  plus  nui- 
le  favorable  à  l'exactitude,  parce  qu'en  altérant  la  valeur 
»  éléments ,  on  altère  aussi  tous  ceux  qui  sont  en  rapport 
i,  sans  connaître  l'effet  qu'on  produit  sur  eux.  Cette  mê- 
le corrections  isolées  et  partielles  est  donc  essentiellement 
e.  Lorsque  chaque  élcinent  a  été  déterminé  dans  les  cir- 
ices  qui  lui  sont  les  plus  favorables,  c'est-à-dire  dans  celles 
le  plus  d'influence ,  il  faut,  pour  pousser  plus  loin  l'exacti- 
:rouver  un  procédé  qui  permette  de  les  corriger  tous  simul- 
int  :  c'est  à  quoi  l'on  parvient  par  la  méthode  des  équations 
iition . 

2  méthode  repose  sur  un  principe  général  qui  nous  a  déjà 
c'est  que  si  plusieurs  (causes  de  variations  très-petitos  in- 
sur  un  résultat,  il  suiHt  de  calculer  leurs  effets  isolément , 
3mme  de  ces  effets  parti(*ls  composera  l'effet  total.  C'est 
ue,  pour  connaître  les  changements  de  la  déclinaison  et  iXc 
sion  droite  df»s  astres,  par  suite  de  la  précession  des  équi- 
rt  de  la   variation  d'obliquité,  on  calcule  séparément  les 


eiïels  (le  ces  deux  uiu&cs  el  l'un  eu  Cai 

le  cas  (les  Tables  asironumiqiies,  l'erreur  lulale  de«  Table«ati 
somme  (les  petites  erreurs  particulièty»  produites  par  cbactia 
l'iements.  Ou  calculera  donc  l'efTet  îsulé  que  produirait  une  peàt 


erreur  indélerminée  sur  chacun  d'eu 
en  l'égalant  à  l'er 

parce  qu'en  effet  c 


ment  les  premier* 


eur  (les  Tables  déduite  de  leur  companÎM 
une  équation  de  condition  entre  les  erreitn, 
sera  une  condition  à  laquelle  leurs  valnrs 
[  satisfaire.  Cette  équation  contiendra  seok- 
»  puissances  des  variations  des  cléments,  carM 
r  les  auirc-s  eoninie  fort  petites ,  et  cela  est  nécesaiif 
pour  n'avoir  i)  traiter  que  des  équations  dti  premier  dejpe.  Ut 
coefficients  des  différents  termes  de  ces  équatioas  contienoeDl  te 
t'Iènients  eux-mêmes  ;  mats  comme  ils  sooi  lotis  iDuUiplies  pat  k> 
erreurs  des  éléments,  qui  sont  nécessairement  fort  petites,  i?ii'ai 
pas  nécessaire  que  les  valeurs  des  éléments  soient  connua  d'iQt 
manière  bien  exacte  pour  réduire  les  coefficients  en  nombres,  (i 
les  premières  évaluations,  qui  ont  servi  à  former  les  Tabksqw 
l'on  corrige,  suffiront  pour  cet  objet.  Le  résultat  de  tous  les  eakA 
sera  donc  une  équation  numérique  et  du  premier  degré  enltti'e^ 
leur  des  Tables  dans  chaque  observation  ,  et  les  erreurs  pirtie»- 
liéres  de  tous  les  éléments. 

Si  les  observations  étaient  d'une  exactitude  géométrique,  il 
suffirait  de  former  autant  de  ces  équations  qu'il  y  a  d'eleaxnB  1 
corriger  ;  mais ,  comme  elles  com|)ortenl  toujours  quelques  pftim 


PHYSIQUE.  507 

és  par  le  coefBcient  numérique  qui  la  multiplie,  plus  ce  dé- 
nateur  sera  grand  par  rapport  aux  autres  termes ,  plus  les 
irs  de  ceux-ci  seront  de  peu  d'importance.  D'après  cette 
irqae,  le  procédé  analytique  qu*il  faut  employer  pour  obtenir 
iement  l'équation  la  plus  favorable  à  chaque  élément  se  pré- 
)  de  lui-même.  Disposez  toutes  les  équations  de  manière  que 
efficient  de  Terreur  due  à  cet  élément  soit  positif  dans  toutes. 
est  toujours  possible  en  changeant  convenablement  les  signes 
DUS  les  termes  qui  les  composent  ;  puis  faites  la  somme  de 
es  les  équations  ainsi  préparées.  Dans  cette  somme ,  l'erreur 
rélément  que  vous  avez  favorisé  a  le  plus  graud  coeffi- 
t  possible,  puisqu'elle  est  multipliée  par  la  somme  de  tous  les 
idents  particuliers  qui  l'affectent ,  au  lieu  que  les  coefficients 
latres  eiTeurs  se  sont  en  partie  ajoutés  et  en  partie  soustraits, 
mt  la  disposition  fortuite  de  leurs  signes ,  de  manière  qu'il  a 
l'en  compenser  une  partie.  Quand  on  a  formé  autant  de  ces 
itions  spéciales  que  l'on  a  d'erreurs  à  déterminer ,  on  déter- 
i  chacune  de  celles-ci  par  le  procédé  ordinaire  de  l'élimination, 
t  facile  de  voir  que,  dans  cette  opération ,  chacune  des  incon- 
;  conserve ,  dans  son  équation ,  l'avantage  que  son  grand 
Scient  lui  donne.  Car  si  Ton  prend  la  valeur  d'une  de  ces 
nnues,  de  x  par  exemple,  dans  l'équation  où  elle  est  favu- 
i,les  coefficients  numériques  de  cette  valeur  seront  tous  des 
îons  moindres  que  l'unité.  Par  conséquent,  si  on  les  sub- 
e  dans  toutes  lès  autres  équations,  ils  affaibliront  le  coefficient 
X  avait  dans  cliarune  d'elles  ;  et  ainsi  les  termes  qui  en  résul- 
nt  ne  pourront  pas  détruire  la  supériorité  qu'avait  dans 
[ue  équation  le  coefficient  d'une  des  autres  inconnues.  On  doit 
renir,  par  ce  procédé  ,  à  connaître  avec  la  plus  grande  exac- 
le  les  corrections  simultanées  des  éléments  pour  l'époque 
enne  à  laquelle  se  rapportent  les  observations  dont  on  a  fait 
;e.  Ces  corrections  étant  connues,  on  les  applique  aux  élé- 
ts  précédemment  adoptés,  et  on  a  ainsi  leurs  valeurs  défi  ni- 
\.  En  comparant  ces  valeurs  à  celles  que  l'on  obtient  par  des 
jIs  semblables  pour  une  autre  époque  éloignée  de  la  |)remiére, 
»arvicnt  à  trouver  les  variations  trcs-lcntcs  que  les  éléments 


éprouvent,  et  auxquelles  on  a  donne  le  nom  i'i»tgaat6t^- 

La  méthode  que  nous  venuns  (l'i.'xpli<iUL'r  a  élt  imigliiiv  p«r  k 
célèbre  astronome  Tobic  Mayer ,  qui  en  a  fait  le  premier  uMgt 
pour  la  formatiuu  de  ses  Tables  de  la  lune.  Elle  a  Hè  depuis  ou- 
ployl^e  dans  [ouïes  les  tléterminations  astrouotniquc*  oA  l'on  a 


(')  CumiDi!  Milo  niélhode  eii  irtï-impiinaaic  < 
i|iiorai  i  un  enmpk. 

SuppoaonB  quD  l'on  sii  un  ^tsud  numlirc  d'obsor^ullunt  du  lolvU  qg* 
l'uB  puiBBs  r«){ar<Ur  cumme  Irte-cuctea.  Od  en  ilulairi  Iq*  Igiigdndn^ 
•ulell,  al  ua  U«  e«in|>aratil  i  cullcs  quv  donnonl  Im  Tibloa,  li^  < 
taroDI  les  ernturs  de  cKt  Tablas.  Ja  lu  roprteon tarai  parC,  C,  C*- 

CutnmH  lat  porUirlMtlon*  peotanl  ftiru  suppoiitci  cuelemviil  CQMnMP 
U  ihiîorie,  al  qu'on  o  dû  en  tenir  compte  diiib  In*  calcula,  lot  ii] raar*  i 
UDIoa  doivent  résulter  do  toutm  ecllos  qiia  l'on  B  pu  biro  aiir  la*  AUm 
ulliptiquca  j  11  hni  f  àiniMai  oe  qui  appartient  &  ohieun  d'eui. 

Cawld^roni  d'abord  le  lieu  du  pârlgeo.  On  calculera  IVRct  qu'uMisài 
de  cliKngeinent  dans  ta  putitiou  produirait  ftur  la  loiiBitudo.  Pear  oA 
il  faut  oroir  dei  Tabloi  du  «oIbII.  Prenoiu  collot  df  l)«Uinl>n,  qwk 
Huroiu  dcaLongltudca  a  publii^,  et  qui  lonl  calcul^oa  en  loMum  i 

Uans  cet  Table»  on  a  donné  au  p«n|tns  udo  ecrlatnK  puailion,  d^prti  ^ 

quel  le  un  a  calcule  ica  anomalies,  en  rutraucbunt  il  iouciiudï  du  pïrï£»d« 
la  longilude  du  loleil.  Par  conscquenl,  uua  minute  de  chaugen 
lieu  du  pcrîijée  ibuiign  d'une  minute  l'aiiotnaliu  corretpuoduuti 
longilude.  Supputons  doue  que  la  longilude  i|ui  s  donné  l'erreur  C  r^Mmlr, 
par  eiemplc,  à  ir^teiagCBÎniaui  d'anomalie,  comptée  du  |i«rlgee  :eeM(a 
«il  ligues  Bt  dii-buit  degrtii ,  ou  &  iS",  suitunt  la  maai«r> 

Table  du  ri.'qunLiuu  du  ccntraj  qu'îi  CQ  point  de  l'orbile, 

du  centre,  d'où  il  suit  que  i'  produit  i^SS;  et  comme ,  ii  ce  point,  l> 
tiouducoutrcS'Ti',^.  34,  vsl  auuMractiva,  la  longitude  ETS' M  tn 

ETi'  de  r,  c'est  reculer  le  pértgrà  d'autant,  puisque  la  longitude  CTS'iai 
aalcll  doit  tester  lo  mime.  Par  conséquent ,  la  diminution  de  i  '  ti 
tiitiido  du    iKrieée  produit,  il  ce  degré  d'anumnlie,  i',6Sde  dimln 
la  loDQitudetmledu  salcil. 


On  Cl 

b  plu»  gra 


ir  rncllilor  celli!  rochcrcfae  ,  il  a 

i:',>8  (^.!^ou53)  dont  l'inliKi 
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réussi  À  obtenir  une  grande  exactitude  y  et  il  faut  convenir  qu*elle 
seule  peut  leur  donner  la  <lernière  perfection.  Cette  méthode 
serait  également  applicable  aux  recherches  de  la  physique  el  de 
la  chimie;  en  général ,  elle  peut  servir  toutes  les  fois  qu*il  s'agit 
de  représenter  un  grand  nombre  d*obser\'ations  par  des  formules 
analytiques  dont  la  forme  est  donnée  :  mais ,  jusqu'ici ,  cette  mé- 
thode si  universellement  utile ,  étant  restée  entre  les  mains  des 


M  trouve  toute  calculco  dans  la  même  Table  pour  chaque  degré  d^ano- 
malie.  On  supposera  donc  que  la  plus  grande  équation  soit  augmenfée 
dei/.iS. 

Il  en  résultera  à  igS^  d^anomalie  une  augmentation  de  5^,10  snr  Tcqua- 
lion  du  contre,  ce  qui  donnera  encore  5',io  de  diminution  sur  la  longitude. 

Enfin  y  il  pourra  y  avoir  aussi  quelque  erreur  sur  la  longitude  moyenne  du 
soleil  indiquée  par  les  Tables  pour  un  instant  donné,  par  exemple  pour 
le  I*'  janvier  à  minuit.  Cette  longitude  moyenne ,  que  les  astronomes 
appellent  Vépoque,  est  aussi  un  dos  éli'mentH  que  Ton  emploie  pour  le  calcul 
dca  observations  relatives  h  un  autre  instant  donné;  car  on  part  de  \k  pour 
ealcnler  quelle  sera ,  pour  ce  nouvel  instant ,  la  longitude  moyenne  du  koloil , 
flC|  à  cet  eflet,  on  ajoute  h  l'époque  le  moyen  mouvement  du  soleil,  depuis 
le  i*' janvier  à  minuit,  jusqu^à  Tinstant  de  Tobservation  que  Ton  calcule. 
Il  ne  peut  pas  y  avoir  dVrreur  dans  cette  réduction ,  parce  que  le  moyen 
nonvwnent  est  parfaitement  bien  connu  ;  c^est  donc  sur  la  longitude 
Moyenne  qui  sert  d^origine,  c^est-à-dire  sur  Vvpoquey  que  le  soupçon  doit 
ee  porter.  Supposons  qu^elle  ait  besoin  d^ôtre  augmentée  dNin  nombre  z  de 
— condee,  en  sorte  que  son  erreur,  exprimée  en  secondes,  soit  +s. 

Désignons  aussi  par +  '  Taugmentaiion  qu'il  faut  faire  h.  la  longitude  du 
'périgée  ,  et  par  -^y  c«*llc  qu'il  faut  faire  à  la  plus  grande  équation  du  centre , 
corrections  ctint  aussi  «exprimées  en  secondes  comme  la  première  ;  et 

ikalons  Teffet  qui  en  va  résulter  sur  la  longitude  déduite  des  Tables. 

Pnlsqu^on   accroissement   d^ine  minute  sur  la  longitude  du  périgée  en 

T.  I*  88 
lait  un  de  i^ySS  sur  !a  longitude,  x  secondes  donneront     '     * —  ou 

^•O9o3i33y  car  ces  changements  étant  très-petits  )>cuvent,  sans  erreur  sen- 
^Uiley  être  supposés  proportionnés  entre  eux. 

De  même  Taugmentation  y  de  la  plus  grande  équation  donnera,  dans  Pex- 
lion  de  la  longitude ,  la  correction 


— - — —  ou  -r.o,:iQ6o. 
17".  i«  ^^' 


comme  les  Tables,    si  elles  étaient  parfaitement  coirigrcb,  devraient 


5to 

savanis ,  il  ne  parait  pa»  ({u'on  en  ait  jamaÎK  parlé 
dans  aiicua  ouvrage  ^lûiientaift?'- 

S46.  On  peut  encore  combiner  lia  t-i]uation«  de  candUiDii  i't 
pr^  un  autre  principe,  qui  acte  rmplo^,  pour  la  prcrarfre  finlj 
par  Legendre ,  et  (|u'il  a  nommÀ  le  prinript  ittt  nioindn!»  cirrâf 
Voici  en  quoi  il  consiste: 

Si  l'on  cherchait  à  dctcrniiner  la  puûliuntl'un  point  de  i' 
et  que  plusieurs  observation»  eussent  donne  pour  cette  j 


■lliafiireani  nbteritatioDt ,  onauri 

Lonellu.leob«iirt*B  =  loriBiluiic  calciiln-t-'.  uoïlîl —/.  0,398)*  « 

Longitude  □bH>rré<>  ~  IcnRiliiJn  cik>ilrc=Ci 

on  Burs  dane  IViiuaiian 

C  =  t-fr.  o,oî  1 33  — ^ .  0,3969, 

qui  MF!  UD8  éjaalion  ie  coitditioB,  anlre  tes  troll  «OrreclioiM  t,r,t' 

SiCélail  eonDuavee  aile  rigueur  f)éomélriqae,  troU^ailionoMaU^ 
ïnlDraieni  pour  déterminer  ces  iroU  iaconnuM.  Mail  lot  errant*  laWal 

des  ubiercaifona  ettg^nl  qu'otv  en  emploie  un  plut  Rranil  Donbn.Ol' 
combine,  comme  nous  l'avoni  «nccignô  daiu  U  Iciii' ,  de  manière  àniIlM 
troia  êquBlioiiG  où  lei  coelm^ieiils  de  z,  j,  i  «oient  lu 
grands  que  paaslble  campnralivemenl  h  cpui  des  auirEa  ineonnnea.CottMk 
équaliona  résullnntes  donnent  les  trois  inconnues  aiec  d'autant  pli 
titude,  qu'on  a  employé  un  plus  grand  nombre  d'obtervaiioiu.  Oa 
lenn  raleuri  su  milieu  de  rinl«riilie  que  les  obïi^rcalions 
qui  suppôts  qu'elles  ne  soni  pas  trop  éloigncea  les  unes  des  intrcs,*! 
mojen  mouiemenl  e<l  aiseï  enclemenl  connu  ;  car  cette  connaiiu 
indiipenwbie  pour  iranaporler  lei  langiludcs  moyennes  ,  depaii  I' 
qui  lerl  d'rpmiiie  oui  Tables  ,  jmqu'à  ceui  des  différenlei  obitcriiiioa 
l'élal  actuel  de  l'astronomie  ,  ces  siipposiiiona  *ont  plus  que  permisa 
s'il  t'egUsait  d'une  nouvelle  planète  où  l'on  craindrait  de  les  admet' 


^..^,.  u-  .Douvrmenl  annuel ,  et  1  le  nombre  d'inaM  t 
époque  n<r,  nuit  arbitraire,  que  l'on  prendrait  pair  <*t 


J 
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les  valeurs  peu  différentes  les  unes  des  autres,  comment  dé- 
nerait-on  la  position  moyenne?  Ce  qui  se  présente  de  plus 
e  et  de  plus  naturel  serait  de  chercher  une  position  qui 
tât  le  moins  possible,  dans  tous  les  sens,  des  positions 
vées;  c*est-à-dire  une  position  telle  que  la  somme  des 
i  de  ses  distancée  aux  positions  observées  fût  la  plus  petite 
>le.  Le  problème  est  absolument  pareil ,  quand  on  veut  com- 

plusieurs  observations  de  quelque  genre  que  ce  soit.  Les 
ices  des  points  sont  les  différences  des  résultats  particuliers 
sultat  moyen.  Puisqu'il  est  impossible  de  les  anéantir  toutes , 
it  choisir  le  résultat  moyen ,  de  manière  que  la  somme  des 
s  de  ces  différences  soit  un  minimum, 

malyse  fournit  pour  cela  une  règle  fort  simple.  Pour  former 
ation  du  minimum  par  rapport  h  une  des  inconnues,  il  faut 
plier  tous  les  termes  de  chacune  des  équations  de  condition 
e  coefficient  {le  l'inconnue  dans  cette  équation,  pris  avec  son 
,  et  faire  une  somme  de  tous  les  produits.  Si  l'on  effectue 
opération  successivement  sur  chacune  des  inconnues,  on  en 
1  pour  chacune  d'elles  une  écjuation  différente.  On  aura  donc 
autant  d'équations  que  d'inconnues ,  et  ces  équations  seront 
s  du  premier  degré.  On  déterminera  donc  toutes  les  incon- 

par  le  procédé  ordinaire  de  l'élimination. 


f»le  vera  I7S(),  par  les  observations  do  Bradley,  et  vers  1800,  par  celles 
iskeline,  on  yorra  si  les  moyens  mouTements  du  soleil ,  le  déplacement 
pogée  et  les  varialions  de  la  plus  (grande  équation ,  supposés  dans  les 
is,  s'accordent  avec  Pexpéricnce. 

combinant  lis  équations  de  condition,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
résente  quelquefois  un  cas  où  Ton  pourrait  être  embarrassé  ;  c'est  celui 
ux  des  inconnues  auraient  dans  toutes  les  équations  des  coefficients  de 
es  si(jnes  et  proportionnels  entre  eux.  Alors,  en  eiïet,  on  ne  pourrait 
iser  une  do  ces  inconnues  sans  favoriser  uussi  l'autre.  Dans  cette  cir- 
ance,  il  n"*)'  a  qu'à  considérer  l'ensemble  de  ces  deux  termes  comme 
leule  inconnue  que  Ton  aura  soin  d'éliminer  ;  puis  quand  les  autres 
mues  seront  dt^terminées,  on  mettra  leurs  valeurs  dans  les  premières 
.ions  de  condition  :  tout  y  sera  connu  alors,  excepté  la  somme  des  deux 
»  que  Ton  a  réunis  en  un  seul.  Cela  fait,  on  partagera  la  somme  des 
.ions  de  condition  en  deux  groupes,  à  peu  près  également;  on  aura 
deux  èquatioiiA  pour  déterminer  chaque  terme  en  particulier. 


Celle  niélhoili?,  qui  toUMSlt  vn  qiicl<)ne  wrie  i  pi 
(.-entre  Ax  gravite  des  otneira lions  que  l'oD  corapAte,  a  têt 
A'^tuaagfiMX ,  (]v'ettt  cuuduil,  «l'une  maniùiv (lirrdc fit  smi»«mm 
tAtonnemCTil,  aux  cqnatiuiu  rnulbmti's,  i]ui  doivent  <lniuift  I» 
valeurs  le»  i>liis  eonvenablc*  »ax  inronnue*  «lu  (inibliiK. 
biplace  est  parvenu  it  démontrer,  par  la  lliêorie  d«s  haaMdi, 
qu'elle  devient  oéceMaîrc  dan»  le  cas  où  Vua  veut  prendre  le 
milieu  entre  un  [trnrid  nombre  d'ob»er\-a lions  d'nn  mime  iteulu, 
obtenues  par  des  moyen»  difTércnu ,  par  exemple  par  d^^M» 
valions  au  mural  et  nn  cemle.  Duis  i-e  em,  Me  est  U  Maie-i|v 
le  calcul  des  probabilités  perivetie  d'employer  pour  avoir  Uplo 
grande  clinnre  pussible  dVxsctilude-  Son  emploi  forcé  dans  »» 
circonstance,  «t  In  sûreté  du  principe  suc  lei]tiel  elle  repote,  feftl 
pcoser  qu'il  convient  de  l'emplo^tr  dun>  lunlt»  les  reekeniu*  dt 
résultott  mnyeiu  déduits  d'un  ^and  noRihr»  ri'observationt.tl 
qu'à  cet  égaril  !l  faut  même  lui  donner  la  préTéreiire  sur  la  n«- 
ibude  de  Mayer,  qui  n  éte  jusqu'il  pix-oeulla  iKnile  eiaployrepar 
les  iwiroiwRie».  Malheureuwmvnf  elle  exi^c  beaucoup  plof  dt 
'  wlcnl»  ntuncriques  pour  la  formation  d«s  équations  spvôakMM 
I  relatirea  à  chaque  incunnue.  Mai*  cet  ineonvpntrnt  nM  ne  dût 
E'  pas  emp&Iicr  d'en  Taiftiuiagc  dans  tes  i-echcTclies  dclii::itef  aàrv 
aura  besoin  de  In  di-rnii-reexiicliludct'). 


(•)  CûiniHO 

k  pri. 

cipe  lie» 

moindre,  erré.   p. 

trit-ulilodan 

bcauc 

cun  de  c 

reoii»Wni!«s  ,  je  ïai» 

du  procédé  an 

aljliri. 
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llci-niiail.  Ponrcel» 

les  eorrecllo» 

.le»  pI 

liB'.nlles  inconnu. 

ondil 

nr.  boror. 

,r.i  Bénér[il,d*l« 

o^a 

^b.T+c,-^d:^ 

pournienl  i^lTe  iili$ri)ilet  fiacleincnl  par  le*  *aIoiirt  dp  x,y, 

conda  memhrfi  te  riùlniralenl  &  icro   cainni«  ila  le  doiient ,  lor*f"^]^ 

mbitllu^rall  iiouTx,y,s  cet  valeura.   Miis,  eoniiuc  ceue  «onditiM 

impoaiiblp  a  remplir,  tu  Ip  narabro  dps  dqiialiani ,   liai  .!xcMfl  nMi 

ineonnuM,  il  j  en  ouri  lonjoim  ur  certain  nombre  qui  ne  sfk 

qu'il  pïii  prèa  .  el  le  plii'  «oiKerl  toiilpt  soroni  dam  ec  e.i».  Aii 
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UD  art,  une  sdence  ou  une  invention  quelconque  est 
sque  tout  à  coup  au  plus  haut  degré  de  sa  perfection , 
plus  intéressant  que  d'examiner  les  causes  secrètes  qui 
!  ces  progrès.  Pour  l'astronomie  observatrice,  ces  causes 
\e  réduire  à  trois  principales  :  Textréme  perfection  des 


'  £  ce  qui  ne  le  détruit  point  après  la  substitution  dex,  jr,  s..., 
reur  que  les  corrections  ne  peuvent  anéantir  ;  et  si  Ton  adopte 
»n  semblable  pour  toutes  les  équations  de  condition  employées  à 
laiion  de  X ,  r  )  s ,  on  aura 

E   =if-f    Ax-Hcy-J-df-l-.... 
E'  =  a'  -H  ft'x  -h  c>  H-  <f  f  -f-  .... 

B  suite.  Bfaintenant  la  somme  des  carrés  de  ces  erreurs  sera 
E"*  H-. . .  ;  et ,  en  la  représentant  par  S ,  on  aura 

t-^x-t-cj-h-ds-f-  ...)'-h(a'-h&'x-hc>-+-d'«-+-.  ..)*-+-.... 

principe  des  moindres  carrés,  les  valeurs  de  x,r»  s  doivent  être 
I  manière  que  cette  somme  soit  la  plus  petite  possible.  Il  s^agit  de 
iner  de  manière  que  cette  condition  soit  remplie, 
a,  supposons  le  problème  résolu,  et  admettons  qu^en  effet  x,  j^  g 
éterminés  de  manière  à  satisfaire  à  cette  condition.  Il  faudra  qn^en 
ne  autre  valeur  à  une  de  ces  Inconnues ,  à  x  par  exemple ,  toutes 
restant  les  mêmes ,  la  somme  S  devienne  plus  grande  qu^elle  ne 
>ord.  Exprimons  cette  condition  analytiquement.  Soitx-hx'  la 
sieur  de  x  que  Ton  emploie  :  en  la  substituant  au  lieu  de  x,  dans 
n  précédente,  on  aura  la  nouvelle  valeur  de  S  qui  en  résulte ,  et  que 
Itérai  par  S';  ce  sera 

reloppant  les  carrés  compris  entre  les  parenthèses , 
-lx'ih[n-^hx-\-cjr-i-  ...  )  H-*'(fl'-+-6'T-t-c>H-  . . .  ) -h  . .  .J 

10  S'  surpasse  S ,  il  faut  que  Is  somme  des  termes  du  second  mem- 
•ujours  positive  quel  que  soit  x',  et  soit  qu^on  le  prenne  positif  ou 
r,  comme  Fun  de  ces  termes  est  multiplié  par  x\  et  le  second  par 
I  prend  pourx'  une  fraction  moindre  queTunité ,  le  second  terme 
a  plus  affaibli  que  le  premier,  parce  que  le  carré  d^une  fraction 
|ue  runité  est  toujours  plus  petit  que  cette  fraction  elle-même; 
1».  33 
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instruments,  la  ilô  ter  mi  lia  lion  îles  rt'suliats  |i3rticuliert  pari* 
concours  d'un  grand  nombre  rf'nbsprvations  voisines  rèduilMpu 
le  calcul  aux  mêmes  circonstances,  enfin  l'emploi  des  oquâdou 
île  condition  pour  k  correction  simultanée  des  éléments,  m  aiF*" 


el  comma  rien  n'empêche  de  prendre  i'  ■□»■  petit  que  l'an  voudn.  Il  l'n- 
iiiil  qiiQ  ,  quels  que  soient  lei  coedicicnl]  numdriqiios  n,  b  ,  c  ,  o',  t'.  e',  M 
loi  lalenrsdea  inccnnuei  x , j-,  s,  on  peut  toujounifiilreoii  *orlc  quekton» 
allcclé  do  z'  rvinporlc  sur  le  isrlDD  affecté  de  x"  -.  nlon  le  ligna:  du  N- 
cond  membre  dépendra  donc  absolument  de  celui  de  son  premi«i  tenae-0*> 
quand  un  en  tera  venu  h  ce  point ,  si  l'nn  i^iiiac  de  changar  -t-  r*  en  — ^i 
on  chanj^era  donc  Dutsl  la  signe  du  second  membre;  c'esl-ï-dirc  que  (11 
'tatl  poiiliraT«c  +  x',  il  deilend»  néjptif  avec — i*,  et  rèoIpniqnsv«iit. 
Mais,  parunQ  eontéqucnce  néceasiiire,  il  j  aura  un  die  i 
H,  et  un  autre  où  il  sera  moinilroquc  S.  Ce  résullm  est 
position  que  S  est  un  minimum  :  ainsi,  pour  que  Oelte  sapposilion  ' 
il  faut  que  le  eliaoEiemcnt  de  signe  du  second  membre  en  plus  et  es  tnin 
aoil  Impossible ,  quelque  valeur  el  quelque  signe  que  l'on  touiDo  deasv  l 
■r'.  Il  n'y  a  pour  cola  qu'un  mojrou,  c'asl  do  rendre  nul  )e  coedicicnt  itt\ 
afin  de  birs  dUpanilIre  ce  terme,  qui  soûl  ouatîonne  le  changement  dasip'  I 
que  l'on  vont  dTlter.  Pour  cela  ,  il  faut  qu'on  ait 


<>  =  »(-. 


+-...)  +  *'( 


•^  c-^-H. ..)  +  -.. 


M  quelque  valeur  que  l'on  veuille  donner  à  i'.  S' sfra  plus  gran.!  que 
L'cqunlion  il  laquelle  nous  venons  de  parvenir  pi'ul  ."-iri'  mise  soin  b 
suivante,  qui  t'sl  plus  simple  ; 

<'l  ainsi  de  suite.  On  voit  quil  cetlc  équaliun  en  x,  y,  s  se  déduit  du  ' 
tiuns  de  condition  pr/eisiimenl  suivant  les  règles  que  nous  avoni  iadiil*^  I 

iSout  n'avons  cansidtirt'  qu'une  des  inconnues  ;  chncune  d'elles,  itaiw*  1 
i3m6memBni*re,conduita][âiineiond!lionBNaloEue:p9r  oiemplî,"' 
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égard  à  ^r  dépendance  réciproque.  Ces  trois  principes  de  ]per- 
lectionnement  seront  également  applicables  à  toutes  les  sciences 
d'observations  dans  lesquelles  on  parviendra  à  établir  ^  par  le 
calcul,  les  rapports  des  faits  entre  eux. 

inconnue, eiigerait  qu'ion  eût  entre  x^j-ygln.  condition 

(a)  o^fac-^xfbc-^xfe^-i-tfcd-h 

De  même,  la  condition  relative  à  s  serait 

(3)  o^=  f  ad-^x  f  bd-\-jr  f  cd-^zfd*  -\- ,,,. 

En  appliquant  succestiTement  ce  principe  à  toutes  les  inconnues  x^y^  s, 
on  en  tirera  autant  d^équations  qu^il  y  a  d''inconnues,  et  par  rélimination  on 
pourra  déterminer  chacune  d^elIes. 

Les  Talëurs  de  x,  y  y  s,  déterminées  de  cette  manière  seront  telles ,  que  si 
ron  fait  quelque  changement  en  plus  ou  en  moins  à  une  queloonque  d'entre 
•Dae»  la  somme  des  carrés  des  erreurs  qui  en  résulteront  sera  plus  grande 
^'"eHe  ne  Pétait  auparavant.  Ces  valeurs ,  ainsi  déterminées ,  seront  doue 
lyopres  à  représenter  le  mieux  possible  les  observations ,  puisqu'^elles  don- 
nent le  système  d'erreurs  qui  s'en  «carte  moins  que  ne  ferait  tout  autre 
système. 


CHAPITRE  XIII. 

Construction  des  Tables  du  soieit. 


546.  Les  éléments  de  l'dlipse  solaire  étant  bien  détermiiMt,  il 
ne  reste  plus  c|n'ù  ronstriitre  les  Tables,  c'est-à-dire  i  cdedtt 
(l'avance  pour  chaque  joitr  le  lieu  du  soleil.  L'analyse  foumûpMt 
cela  des  méthodes  directes  et  rigoureuses,  qui  font  coniuilich 
valeur  tlu  ra^on  vecteur  et  de  la  longitude  en  Toa^on  dnleiqM.) 
partir  d'une  époque  et  d'une  position  données. 

Il  n'est  pas  possible  d'exposer  ici  les  calculs  qui  conduiseollto 
valeurs  générales  ;  je  vais  seulenient  dunner  une  îtlëe  de  Iw 
forme  et  de  l'usag 

547.  Nous  avons  reconnu  précédemment  que  le  mouvetiKuA 
soleil  peut  être  considéré  comme  coiujwsé  d'un  mouvenKDt  cir- 
culaire qui  en  fait  la  partie  principale ,  et  d'une  correction  irf» 
dante  de  l'excentricité. 

D'après  cela,  on  conçoit  que  l'expression  analytique  du  m» 
TCcteur  doit  être  composée  de  deux  parties  :  la  jirenitère  cooMi», 
et  égale  au  demi-grand  axe  de  l'ellipse,  ou  à  la  diHanrr  moj*»»' 
du  soleil  il  la  [eri-e;  la  seconde  variable  ,  et  représeiitani  la  k- 
croissements  ou  les  diminutions  de  cette  distance  dans  IrsibKP 
points  de  l'orbite. 

n  de  la  longitude  di 
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ious  du  diamètre,  où  il  reprend  successivement  les  mêmes 
iUTS  en  sens  contraire.  Les  cosinus  ont  une  manche  analogue, 
quantités  sont  donc  propres  à  représenter  des  valeurs  pério* 
ues ,  et  la  théorie  de  l'attraction  a  fait  voir  qu'en  effet  on  peut 
•rimer  de  cette  manière  toutes  les  inégalités  des  mouvements 
!Stes.  L'expérience  seule  aurait  conduit  au  même  résultat, 
is  par  une  voie  plus  lente  ;  car  Lagrange  a  prouvé  que  si  plu- 
irs  quantités  se  suivent  dans  une  marche  régulière,  on  peut 
jours  en  découvrir  la  loi;  mais  il  faut,  pour  cela,  que  les  ob- 
■rations  soient  tout  à  fait  exactes ,  ou  du  moins  qu*elles  ne  com- 
tent  que  de  très-petites  erreurs  (*).  La  théorie  du  mouvement 
3tique  fournit  donc  le  moyen  de  prévenir  ,  en  cela ,  les  obser- 
ions ,  et  d*anticiper  sur  la  suite  des  temps. 
Snfin ,  comme  les  corrections  du  mouvement  circulaire  du  soleil 
t  toutes  fort  petites ,  puisqu'elles  dépendent  de  l'excentricité , 
lalyse  les  donne  en  sén'e,  c'est-à-dire  qu'elles  sont  exprimées 
une  suite  de  termes  ordonnés  suivant  les  puissances  de  l'ex- 
tricité ,  et  par  conséquent  de  plus  en  plus  petits.  Ces  formules , 
dées  sur  la  théorie  de  l'attraction  universelle ,  sont  démontrées 
is  le  premier  volume  de  la  Mécanique  céleste.  Nous  ne  pouvons 
i  renvoyer  à  ce  grand  ouvrage. 

Les  valeurs  absolues  du  rayon  vecteur  et  de  la  longitude  dépen- 
it  des  éléments  de  l'ellipse  ;  et  comme  ces  éléments  changent  peu 
eu  avec  le  temps,  en  raison  des  inégalités  séculaires,  les  Tables 
istniites  sur  leurs  valeurs  actuelles  ne  pourraient  servir  que  pen- 
it  un  temps  assez  court.  Pour  éviter  cet  inconvénient ,  on  a  joint 
i  Tables  les  corrections  que  la  variabilité  des  cléments  doit  y  in- 
duire à  la  longue ,  et ,  de  cette  manière ,  elles  peuvent  s'étendre 
n  grand  nombre  de  siècles  avant  et  après  Tépoque  pour  laquelle 
»  sont  calculées. 

S48.  En  comparant  les  résultats  de  ces  Tables  avec  de  longues 

tes  d'observations  très-exactes,  on  a  reconnu  que  le  mouvement 

ptique  du  soleil  ne  suffit  pas  tout  à  fait  pour  les  représenter. 

a  découvert  ainsi,  dans  ce  mouvement,  do  petites  inégalités  que 


*;  Hèmoirt's  de  VAcadnmi-  pour  i^/'î»  pape  r»i3. 
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l'uR  n'avilit  pas  apurçiies  il'abord  :  ce  sont  le»  perliut/alioia.  Ij 

théorie  de  l'attraction  En  a  fait  conoaitre  les  luis,  cl  niL-mc  a  donne 

la  grandeur  de  quelques -un  es.  Ou  a  calcuk-  les  valeurs  <]«3  aolia 

par  la  méthode  des  équations  lie  condition  ,  et  l'onjointoct  mulbll 

aux  Tables  ,  comme  autant  de  corrections  lï  faire  au  niouvenMM 

elliptique. 

S49.  On  a  donc  ainsi  toutes  les  données  et  louces  les  fonnula 
nécessaires  pour  calculer  la  position  actuelle  du  soleil  dans  MW  w 
bfte  à  un  instant  quelconque  donné  :  ît  ne  reste  plus  qu'A  tvduitc 
ces  calculs  en  Tables,  qui  permettent  de  les  exécuter  fadlmwaL. 
C'est  ce  qui  peut  se  faire  de  plusieurs  manières  plus  ou  moisi eonh 
-  modes;  mais  re\périence  a  dunné  pour  cela  des  règles  dont  on  s'é- 
carte peu.  Ainsi ,  pour  compléter  les  notions  prcccdenle»,  il  utwi 
naXe  plus  qu'à  faire  connaître ,  en  peu  de  mots ,  la  evnsn-uctîaa  de 
ces  Tables  et  la  manière  d'en  faire  usage. 

Leur  principe  fondamental  consiste  à  présenter  d'abord  la  vi- 
leurs  moyennes  des  principaux  éléments  toutes  calculées  pour  le 
coinmencemenl  de  chaque  année ,  et  à  donner  ensuite  les  mi^ni 
d'en  déduire  pour  un  autre  insuini  quelconque  les  nouvelles  n- 
lears ,  soit  vraies ,  soit  moyennes  de  ces  éléments.  Dans  bnts  os 
calculs ,  la  première  choiO  à  eu n naître  ,  c'est  la  longitude  moyenor 
dusoleil.elcdiede  son  périgée  ou  de  sun  apogée  pour  l'instant  qui 
sert  d'origine  aux  Tables  ;  car,  de  là ,  on  peut  conclure  les  valenn 
de  ces  quantités  pour  un  instant  quelconque,  et,  par  suite,  en 
vertu  des  lois  do  mouvement  elliptique,  on  pout  calculer  l'ano- 
malie, l'équation  du  ci'nire,  la  liingilude,  l'ascension  droiteetb 
déclinaison  du  soleil.  Aussi  la  longitude  moyenne  et  la  position  du 
pt'rigée  ou  de  l'apogée  pour  l'origine  de  chaque  année  sonl-ellet 
les  pi-emières  données  i|ue  les  Tables  présentent,  et  ces  valeun 
initiales  s'appellent  Vi-porini-  dm  Tnhks  ttstronomiqucs. 

530.  Dans  les  Tables  publiées  par  le  Bureau  des  Longitudes  de 
France,  on  .'i  pris  pour  <trigine  le  i"  janvier  de  chaque  année,  » 
minuit  moyen  au  méridien  moyen  de  Paris,  et  les  époques  soni 
calculées  pour  cet  instant. 

Mais  dans  les  anciennes  Tables  astronomiques,  oii  l'on  s'embar- 
rassait jieu  du  se  ronformer  à  l'usage  civil ,  l'origine  est  difTérenii' 
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selon  lesaonées.  C'est  le  3 1  décembre ,  a  midi ,  lemps  moyen  y  pour 
les  années  communes  y  et  le  i  "'janvier,  à  midi ,  temps  moyen ,  pour 
les  années  bissextiles.  Celte  difTérencc  a  été  introduite  pour  pou- 
voir transporter  facilement  d'une  année  à  Tautre  les  lieux  moyens 
calculés  pour  les  différents  jours  de  chaque  mois.  En  effet ,  sup- 
posons-les calculés  pour  une  année  commune ,  et  qu'on  veuille  les 
transporter  à  une  année  bissextile  pour  laquelle  on  ait  conservé  la 
même  époque  du  3i  décembre  :  il  n'y  aura  rien  à  changer  dans  les 
deux  premiers  mois ,  parce  que  les  lieux  moyens  du  soleil  rede- 
viennent les  mêmes,  aux  mêmes  jours,  après  une  année ^  mais  à 
la  fin  de  février  de  Tannée  bissextile ,  on  devra  ajouter  le  mouve- 
ment pour  un  jour,  à  cause  du  jour  intercalaire  qui  se  place  à 
cette  époque.  La  longitude  du  soleil  se  trouvera  donc  augmentée 
de  cette  quantité ,  et  cette  augmentation  se  perpétuant  jusqu'à  la 
fin  de  l'année,  il  faudra,  pour  employer  les  résultats  des  années 
précédentes,  les  avancer  tous  d'un  jour  pendant  les  dix  derniers 
mou.  Au  lieu  de  cela,  si  Ton  prend  le  i*^'  janvier  pour  l'époque 
de  l'année  bissextile,   les  mouvements  moyens  de  l'année  précé- 
dente seront  trop  forts  d'un  jour  pendant  les  deux  premiers  mois , 
et  il  faudra  les  diminuer  de  cette  quantité  pour  les  adapter  à  l'année 
hiasextile;  mais,  à  la  fin  de  février,  l'addition  du  jour  intercalaire 
supplée  à  ce  retard ,  et  l'on  est  d'accord  pour  le  reste  de  Tannée . 
Cette  différence  d'époques  est  donc  utile  pour  simplifier  le  trans- 
port des  Tables  d'une  année  à  l'autre;  c'est  pourquoi  on  l'avait 
généralement  adoptée.  Mais  le  Bureau  des  Longitudes  a  considéré 
qu'il  est  plus  avantageux  encore  de  rendre  tous  les  calculs  uni- 
formes. On  obtenait  cet  avantage  en  plaçant  toujours  Tépoque  au 
commencement  de  Tannée ,  et  c'est  ce  que  Ton  a  fait  dans  les  nou- 
velles Tables.  11  en  résulte  une  colonne  pour  les  années  communes , 
une  pour  les  années  bissextiles;  cela  n'a  aucun  inconvénient. 

Comme  Tinstant  où  Ton  compte  midi  n'est  pas  le  même  dans  les 
pays  qui  n*ont  pas  la  même  longitude ,  il  fallait,  pour  lier  les  ob- 
servations entre  elles ,  convenir  d'une  époque  commune  qui  fut 
fixée  par  un  phénomène  astronomique  instantané,  et  (]ui  servît 
partout  d'origine  au  temps  moyen.  On  a  choisi  pour  cela  ,  commr 
nous  Tavons  dit  ])his  haut,  Tinstanl  du  passage  du  soleil  au  péri{:ér 
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ou  à  l'apogce  de  son  orbile.  C'est  l'apogée  que  l'un  cmpld 
les  anciennes  Tables,  qui  sont  encore  les  plus  commuiiH 
pourquoi  nous  prendrons  ce  cas  pour  exemple. 

S8I.  Lorsque  l'insiant  du  passage  du  soleil  à  l'apogée  est 
ainsi  que  sa  longitude  compti'cde  l'équinoxe  moyen  pour  le  nK* 
instant,  on  ajoute  à  cette  longitude  moyenne  le  moyen  mouTcmeC 
■lu  soleil  jusqu'au  3i  décembre  ou  au  i""  janvier  à  midi,  et 
la  longitude  moyenne  du  soleil  pour  cette  époque ,  ou  Vt'poqi 
Tables.  EnefTel,  lorsque  le  soleil  est  apogée  oh  périgée,  wj 
vrai  dans  l'ellipse  coïncide  avec  son  lieu  moyen,   et  la  longitui 
vraie  est  la  mùme  que  la  longitude  moyenne. 

En  ajoutant,  jour  par  jour,  à  ce  résultat  le  moyen  mouYenwii 
diurne  du  soleil ,  on  aura  la  longitude  moyenne  à  midi  pour  i( 

359.  Par  exemple ,  suivant  les  observations  de  tlulcTu 
calculées  par  Delambre,  le  soleil  a  passé  à  sod  apogée  le  3ojuii 
1780  ào''ao''24'>  temps  moyen  à  Paris  (*)-  Sa  longitude,  ap 

[*}  J'emploie  ici  fes  ancienne!  divisions  ttu  cercle  et  du  jour,  parce  qu>l)i 
«ont  encore  em pi ojéei  dans  loutea  le>  Tables  DBtronomiqups  dont 
■nppoEa  l'usage  ;  ainsi  les  heures  y  >onl  compti^  à  partir  de  midi  Q"* 
■ui  doniiéea  dont  j'ai  fait  usaga ,  on  peut  aisément  les  dédoire  de  cdla  1* 
j'ai  rapponéen  plu»  haut  relaliremant  au  périgée.  J'ai  dil  que,  d^i*l« 
ohsertations  de  Miiskellne  et  les  calculs  de  Delimbro,  le  sole 
|»SBë  BU  péricéo  le  ag  décembre  1780  à  tfij^^iyi  de  temps  mojw 
compté  de  midi  bu  méridien  de  Paris,  el  que  sn  longitude,  relalÎTCBC 
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inée  en  degrés  sexagésimaux ,  et  rapportée  à  Téquinoxe  moyen , 
était  alors  égale  à  99^8' SS'^,  8.  C'était  donc  en  même  temps  sa  lon- 
gitude moyenne. 

Depuis  cet  instant  jusqu'au  3i  décembre  1780  à  midi  moyen ,  il 
s'est  écoulé  1 83J  23^  Sg"*  36*,  qui ,  à  raison  de  36o®  pour  une  année 

tropique,  donnent  — 5^= — r^ —  ou  i8i**2o'42",4p**^*'^'*^" 

005,242004 

oroissement  de  la  longitude  moyenne  dans  cet  intervalle. 

Ajoutant  ce  résultat  au  précédent,  on  a  28o<'29'38^,2.  C'est 
l'époque  des  anciennes  Tables  du  soleil  pour  l'année  1781. 

L'apogée  s'est  déplacé  dans  cet  intervalle*  d'une  quantité  égale  à 

61^9.183,985833       ,  „       „  ^        .  '    u  .  ^  ,    , 

— ^g  ol  fU —  ^"  3i'',2.  U  faut  ajouter  ce  résultat  a  la  lon- 
gitude de  l'apogée  au  3o  juin  1780  :  on  aura  ainsi  99** 9' 27^  pour 
cette  longitude.  Cette  quantité  se  trouve  ainsi  toute  calculée  dans 
les  Tables. 

51S3.  Quand  on  connaît  l'époque  pour  une  année ,  il  est  facile 
de  l'obtenir  pour  l'année  suivante.  Il  suffit  d'ajouter  le  moyen 
mouvement  du  soleil  pour  365  jours ,  si  l'année  à  laquelle  on 
veut  transporter  l'époque  est  une  année  commune  ;  et  pour  366 , 
s'il  s'agit  d'une  bissextile.  Dans  le  premier  cas,  c'est  3Sg**^5%o*%/i  ; 
dans  le  second,  36o^44'4S">4*  ^^  rejetant  du  résultat  les  cir- 
conférences entières,  la  somme  est  l'époque  cherchée  1^).  On  trouve 
ces  époques  toutes  calculées  dans  les  Tables,  pour  un  grand 
nombre  d'années  d'avance. 

5M.  Supposons  maintenant  que  l'on  demande  le  lieu  elliptique 


{*)  Cela  ge  voit  toat  de  suite  en  so  rappelant  que  le  mouvement  séculaire 
du  soleil ,  c^ett-i-dire  son  mouvement  pour  100  années  juliennes  de  365^,35, 
est  égal  à  100  circonférences +4^' 4^''  sexagésimales;  car,  en  prenant  la  cen- 
tième partie  de  cette  quantité ,  on  a  36o*o'27'',4^  pour  le  mouvement  du 
iolail  en  365^,^5  :  d''où  retranchant  i4'47''  P^^^"  ^^  mouvement  en  -}  de  jour, 
à  raison  de  Sg'S"  en  un  jour  entier,  il  reste  35çf  ^5*  ^o" ,1^  pour  le  mou- 
vement en  365  jours,  comme  nous  l'avons  adopté.  En  jgoutant  ^'S",  on 
aura  le  mouvement  pour  un  jour  de  plus, c'est-2i-dirc pour  366  jours;  ccsera 
31(10044' 4^'' >4>  comme  nous  Tavons  employé. 


5a«  ASTRONOMIE 

du  Mileil  pour  le  2b  juuvier  1781  à  luidi,  temps  moyen  » 

L'intervalle  de  cet  instant  1  l'époque  est  26  jours,  qui  d( 
360".  28  „~-, 

3657^4^^64°" "' 

pour  l'accraissemuni  de  la  longitude  moyonnt-. 

Ajoutons  la  longitude  de  l'époque,  qui  est .    .    .    .      iSo-ag' 

On    a   ta  lon);itude  moyennne   du  soleil    pour 

l'iostant  demandé ,  égale  à SoSr   5' 

Venotis  maintenant  aux  inégalités. 

La  longitude  de  l'apugée  à  rèpoqtie  était    .   .    .    ,        yif    if'  V)'^ 

Son  uiouvenient  pour  fiS  jours  est ......    .  (',8 

Longitude  de  l'apogée  ù  l'instant  demande  .    .    .        gif   ()'3i',$ 

Si  l'un  retranche  ce  résultai  de  la  longitude 
moyenne,  on  aura  la  distance  moyenne  du 
soleil  à  l'apogée  de  son  orbite,  c'est-û-dirc 
l'anomalie  qui  aurait  lieu  si  son  mouvement 
eilt  été  uniforme.  C'est  ce  que  l'on  nomme 
l'anomalie  moyenne;  comptée  de  l'apogée, 
elle  est  de 2o8"55'5!l'(S 

Quand  on  connaît  cette  quantité,  les  Tables 
donnent  l'équation  du  ceuire  qui  y  corres- 
pond ;  elle  est  de 56'5)*,7 

Comme  elle  est  udditive  dans  celte  partie  de  l'or- 
bite, il  fiiut  l'ajouter  à  la  longitude  moyenne 
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»ro(|ues  à  la  distance.  Tous  les  éléments  du  lieu  vrai  de  cet  astre 
ont  ainsi  parfaitement  détermines. 

SlStf.  Si  Ton  employait  les  nouvelles  Tables  du  soleil  de  De- 
ambre,  le  calcul  ne  serait  pas  plus  difficile.  Seulement  comme  les 
nomalies  y  sont  comptées  à  partir  du  périgée ,  c*est  le  lieu  du  pé- 
igée  qui  sert  d'époque  avec  la  longitude  moyenne  ;  et  ces  éléments 
ont  toujours  calculés  pour  le  i^'  janvier  à  minuit  moyen ,  comme 
ions  l'avons  dit  plus  haut. 

5iS6.  Les  recherches  de  chronologie  et  d'astronomie  ancienne 
gdgent  fréquemment  que  Ton  détermine ,  non  pas  avec  une  pré- 
tsion  absolument  rigoureuse,  mais  à  quelques  minutes  de  temps 
irèSy  le  jour  et  l'heure  d'un  équinoxe  ou  d'un  solstice  pour  des 
'poques  très-distantes  de  nous.  Faire  ce  calcul  aussi  complètement 
[ue  s'il  s'agissait  d'obtenir  une  détermination  astronomique  sc- 
lût  entreprendre  un  travail  superflu ,  dans  lequel  même  on  pour- 
mit  craindre  de  commettre  aisément  des  erreurs,  par  le  manque  de 
>ratique  habituelle  de  ces  sortes  de  cas  éloignés.  Pour  obvier  à  ces 
noonvénients,  M.  Largeteau  a  construit  des  Tables  abrégées  qui, 
MU*  un  calcul  arithmétique  très-court ,  donnent  spécialement  les 
lates  des  équinoxes  et  des  solstices,  dans  des  limites  d'erreur  d'un 
)etil  nombre  de  minutes ,  jusqu'à  4o  siècles  avant  l'ère  chrétienne 
it  jusqu'à  20  siècles  après  cette  ère,  ce  qui  satisfait  à  tous  les  be- 
loins  qu'on  en  peut  avoir.  Il  a  publié  ces  Tables  dans  les  jiddi- 
ions  à  la  Connaissance  des  Temps  pour  l'année  1847  •  ^^  ^^  ^^ 
•xtraites  de  ce  recueil  avec  son  assentiment,  et  je  les  ai  insérées 
k  la  fin  du  présent  ouvrage.  Elles  seront  d'un  usage  très-utile , 
même  pour  les  astronomes  qui  auraient  à  faire  de  semblables  re- 
cherches, en  leur  offrant  des  approximations  sûres  pour  prc|>arcr 
des  déterminations  plus  précises. 


5x4  >STKO!tUIIIV 

CHAPITRE  XIV. 

Sur  l'inégalité  des  jours  solaires  et  sur  l'éi^uatiûm 
temps.  Conversion  du  temps  vrai  en  temps  moyen 
ou  en  temps  sidéral,  et  réciproquement. 


5tt7.  Maintenant  que  nous  connaissons,  avec  exactitude,  U 
marche  du  soleil  e(  les  dimensions  de  son  orbite ,  il  doit  Jtre  poi- 
sible  de  calculer  l'arc  qu'il  décrit,  parallèlement  à  l'équateur,  diM 
chaque  jour  de  l'année.  Si  ces  arcs  diurnes  étaient  égaux  miR 
eux ,  la  durée  des  jours  solaires  serait  constante  ;  mais  ils  sont 
inégaux ,  et  voilà  pourquoi  les  jours  solaires  varient. 

Pour  comprendre  nettement  le  principe  ei  les  lois  de  cea  ilK^- 
lilés,  faisans  abstraction  de  la  nutation  ,  et  supposons  t'équatcu 
et  l'écliplique  immobiles.  Par  le  pôle  de  l'équateur,  ïnugÎBOHt 
deux  méridiens ,  menés  aux  deux  extrémités  de  l'arc  A«  l'èdip- 
tique  que  le  soleil  décrit  dans  un  jour  sidéral.  L'arc  de  l'èquiW 
que  ces  méridiens  interceptent ,  représentera  ,  pour  cette  époqiK, 
)a  différence  du  jour  sidéral  au  jour  solaire;  car,  lorsque  Is  reu- 
lion  de  la  sphère  céleste  est  terminée,  il  faut  encore  que  ce  prtii 
arc  de  l'équalciir  traverse  le  [ilan  du  méridien ,  avant  que  le  soleil 
y  passe.  Or  il  est  facile  de  voir  que  ces  art:s  diurnes  ne  sont  pM 
de  même  longueur  dans  les  difTérents  temps  de  l'année. 

D'abord  on  conçoit  qu'ils  doivent  varier  par  le  seul  effet  des 
inégalités  du  mouvement  propre  du  soleil  dans  son  orbite;  nuis 
ce  n'est  pas  lii  l'unique  cause  qui  les  rend  inégaux.  Ils  léseraient 
encore,  même  quand  le  soleil  parcourrait  l'éclipliqiie  d'un  mou- 
vement uniforme ,  en  y  décrivant  chaque  jour  des  arcs  égaux.  En 
effet,  k  cause  de  l'obliquité  de  l'écliptique,  ces  arcs  prennent  suc- 
cessivement diverses  inclinaisons,  par  rapport  à  l'équateur.  Dans 
le  temps  des  équinoxes,  ils  coupent  ce  plan  sous  un  angle  ^1' 
l'obliquité  de  l'écliptique,  parce  que  leur  direction  est  alors  per- 
pendiculaire à  la  ligne  des  équinoxes,  qui  est  la  commune  sccuan 
de  l'écliptique  et  de  l'équateur.  Au  nmlraire,  dans  le  temps  dw 
.•iolsiices ,  ils  deviinncni  p.uallèlcs  à  celte  même  droite.  Lcsnifti- 
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diens  menés  par  les  extrémités  des  arcs  diurnes ,  près  du  solstice, 
lont  donc  plus  écartés  qu'ils  ne  le  seraient  s'ils  comprenaient  le 
même  arc  de  Técliptique ,  près  des  équinoxes  ;  et  comme  Técart  de 
Des  méridiens  mesure ,  sur  Téquateur,  les  retards  successifs  du  so- 
leil y  ces  retards  sont  inégaux  et  plus  petits  dans  les  équinoxes  que 
dans  les  solstices  (^). 

Les  variations  journalières  du  mouvement  du  soleil ,  dans  son 
orbite ,  sont  une  autre  cause  d^inégalité  ;  car  elles  augmentent  ou 
diminuent  les  arcs  diurnes  que  le  soleil  décrit  sur  Técliptique ,  ce 
qui  change  encore  l'écart  des  méridiens ,  et  la  longueur  des  arcs 
de  l'équateur,  qui  sont  compris  entre  eux. 

5tf8.  On  voit  donc  que  l'in^lité  des  jours  solaires  est  due  à 
deux  causes  distinctes  :  Tobliquité  de  l'écliptique  et  l'inégalité  du 
mouvement  propre  du  soleil.  Ces  deux  causes  ont  chacune  leur 
action  à  part ,  de  sorte  qu'il  faudrait  les  détniire  toutes  deux ,  pour 


(^)  Lorsqu^on  rapporte  les  arcs  de  Técliptique  au  plan  de  réquatetir,  en 
maiiADt  des  méridiens  par  leurs  extrémités ,  on  trouve  que  les  arcs  dsr  Té-r 
quftleur  qui  leur  correspondent  sont  inégaux,  on  plus  grands,  ou  plas  petits, 
•«Ivant  leur  position.  On  peut  facilement  trouver  par  le  calcul  la  mesure 
sto  cette  différence.  Soient,  comme  dans  1a^.  4^,  C  le  centre  de  la  terre ,  £fV 
réellptique,  ^'q"  Téquateur,  CPson  axe  qui  lui  est  perpendiculaire  :  alors 
TE0  sera  la  ligue  des  équinoxes  ;  et  si  £#'  est  Pare  décrit  dans  un  jour  sur  Té- 
cliptique  par  le  soleil,  à  partir  du  point  £,  le  méridien  Vs^q'  déterminera 
l'^rc  £9'  de  réquateur,  qui  fait  à  cette  époque  la  différence  du  jour 
toimre  au  jour  sidéral.  Diaprés  cette  construction ,  le  triangle  sphériqno 
Ef'^'  sera  rectangle  en  f';  et,  en  nommant  w  Tobliquité  de  Técliptique,  on 
■sra ,  diaprés  les  règles  de  la  trigonométrie  sphérique , 

tang  Eq*  =  cos  0»  tang  E«'. 

La  cosinus  d'un  angle  étant  toujours  moindre  que  Tunité,  tang  Eq'  sera 
moindre  que  tang  E«';  par  conséquent,  Tare  diurne  E7'  intercepté  sur  Té- 
qnateur  sera  plus  petit  que  Tare  Ei'  décrit  sur  Fécliptique. 

Cette  relation  subsistera  également  pour  tous  les  arcs  de  Pécliptique  et  de 
réquateur,  comptés  do  la  même  manière ,  à  partir  de  féquinoxe  ;  en  sorte 
que  le  soleil  étant,  par  exemple,  en  « ',  on  aura  encore 

tang  Eq  "=  cos  &»  tang  Ei" . 

Si  S  est  I(!  lieu  du  solstice,  les  arrs  ES ,  EQ  sont  égaux  entre  eux,  et  à 
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c|u<^  kl  jours  soUii'cs  devinssent  i^HUX  ;  c'Mt-ù-tlirc  <|u'il  t 
que  le  mouvement  du  suleil,  ilam  gin  orbite,  devinl  unlfoniM. 
el  que  le  plan  de  l'ccliptique  coïncidât  avec  recjualeur.  Or  on  *• 
montre .  par  1»  lh<-orie  de  l'aiiraction ,  que  cela  D'amren  jimtk, 
du  tnoitu  en  vertu  dei  causes  permanentes  qui  agissent  >nr  le  m- 
ti^me  du  monde. 

389.  D'après  l.i  discussion  que  nous  venons  d'établir,  an  mil 
que,  pour  calculer  les  inégalités  des  jours  solaires,  il  faulcjdcukr 
les  arcs  que  le  soleil  décrit  chaque  jour  sur  l'écliptique ,  m  veHn 
de  son  mouvement  vrai  en  longitude  ;  projeter  ces  arcs  sur  IVi)ui- 
teur,  par  des  méridiens,  el  prendre  les  difTércnces  successives  ils 
angles  horaires  compris  entre  ciix, 

560.  Ce  sont  ces  inégalités  inévitables  du  mouvement  du  sokâ 
en  ascension  droile,qui  ont  empêché  tes  astronomes  de  s'en  KTrir 
jioiir  la  mesure  du  temps ,  dans  leurs  Tables  et  dans  leiin  obser- 
vations. Car  ces  perpétuelles  variétés,  dont  il  aurait  fallu  trair 
compte,  auraient  excessivement  multiplié  les  calcub,  sons  aucune 
utilité.  Cet  inconvénient  n'a  point  lieu  dansl'usage  civil,  xA  l'on 


1 


f.  Aiusi,  p>i)xi>ie  £f  *  e>t  moinilro  qne  El*,  il  rml.  par 

l'Q  boil  plus  nrond  iju'i  i"S,  c'(i5t-*-ilirc  que  l'nrc  init 
cur  par  Uï  méridiens  Vi'ij",  l'A»,!,  io'H  plus  Brnnii  qiie  I 


«l'Uil-n-diri'  qiiu  te  TD[iporl  dus  arcs  diurnes  qai  su  carr^^pundonl  sur  !'*■ 
(lualeiir  ot  siirréclï|i(iq»ciiu  solilica  ost  inverse  de  ce  qu'il  eit  ï  r<)4piiMi' 
Ainsi,  un  aupiiosniit  que  l'nrr  diiiriio  dJcril  par  lu  aulcil  sur  l'é<^liptiqBc  Si 
iDnjuur^  le  mCniQ,  \u-.  nres  corrpiiipondanli  du  l'i'qualeur  tpralent  la^pu. 
(dus  {;r.iiitls  ipii'  Vutr  de  IVc1ip(Ir|iii^  dans  li'ii  «ulitices .  miiiiidret  iI<o>  '" 
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n]a  pas  l>esoin  d'une  si  granilc  exactitude,  et  aussi  l'on  y  mesure 
le  temps  par  le  mouvement  vrai  du  soleil,  que  l'on  emploie  comme 
uniforme ,  en  négligeant  ses  inégalités  qui  ne  sont  d'aucune  im- 
portance pour  cet  usage.  Cette  manière  d'agir  est  d'autant  plus  rai- 
sonnable y  que  toute  la  distribution  des  travaux  de  la  société  est 
en  rapport  avec  le  mouvement  vrai  du  soleil ,  et  non  pas  avec  son 
mouvement  moyen. 

Mais ,  pour  les  astronomes ,  auxquels  l'uniformité  était  indis- 
pensable pour  obtenir  de  la  simplicité  dans  leurs  calculs  y  l'usage 
civil  n'était  point  praticable.  D'un  autre  côté,  la  nécessité  de  dater 
leors  observations  et  d'en  retrouver  facilement  les  époques  appro- 
chées, leur  prescrivait  de  ne  point  s'éloigner  trop  de  l'usage  civil , 
qui  remplissait  parfaitement  ces  conditions.  C'est  pourquoi  ils  ont 
adopté  pour  mesure  du  temps  le  mouvement  moyen  du  soleil ,  et 
ils  ont  placé  l'origine  de  leur  période  de  manière  que  le  temps  so- 
laire moyen  ne  fît  qu'osciller  autour  du  temps  solaire  vrai ,  sans 
jamais  beaucoup  s'en  écarter.  C'est,  en  effet,  ce  qui  résulte  de  la 
détermination  du  temps  moyen ,  telle  que  nous  l'avons  expliquée 
plas  haut;  mais  on  comprendra  mieux  cette  conséquence,  en 
représentant  les  conventions  que  nous  avons  faites  alors,  au  moyen 
d'une  construction  géométrique  qui  les  rend  sensibles.  Pour  cela, 
il  faut  d'abord  dépouiller  le  soleil  vrai  des  perturbations  qui 
l'affectent ,   afin  de  le  ramener  au  mouvement  elliptique ,  sans  ' 
quoi  il  serait  impossible  de  représenter  ses  irrégularités.  On  con- 
çoit ensuite  un  soleil  fictif  qui  décrit  le  grand  cercle  de  l'écliptique, 
d'un  mouvement  uniforme,  et  qui  passe  au  périgée  et  à  l'apogée 
en  même  temps  (]ue  le  soleil  véritable.  Cet  astre  fictif  est  déjà 
exempt  des  inégalités  du  mouvement  elliptique.  On  conçoit  ensuite 
un  troisième  soleil  qui  passe  par  les  équinoxes  moyens  en  même 
temps  que  le  second ,  et  qui  se  meut  dans  Téquateur  moyen  avec 
un  mouvement  uniforme ,  de  manière  que  les  distances  angulaires 
de  ces  deux  astres  fictifs,  à  l'équinoxe  moyen  du  printemps ,  sont 
constamment  égales  entre  elles.  L'effet  de  l'obliquité  de  l'écliptique 
disparaît  donc  pour  ce  troisième  soleil  ;  et ,  comme  on  a  corrigé 
l'inégalité  du  mouvement  propre,  par  la  première  supposition, 
sa  marche  n*est  plus  assujettie  à  aucune  irrégularité  :  c'est  elle  qui 


mesure  \eumps  moyen  des  astronomes.  Lcyouf  mayrn  e»t  riniei- 
valle  (le  temps  compris  entre  deux  passages  coniécutirs  de  ce  toitîl 
Ëctif  au  méridien  moyen  ,  et  le  minuit  ou  le  midi  moyen»  toni  k» 
instants  de  son  passage  dans  ce  plan. 

361.  Il  est  visible  que  cette  construction  satisfait  pleineiMat 
aux  conditions  que  nous  avons  posées  dans  la  page  459,  rdi- 
tivement  à  l'origine  du  temp»  moyen.  En  effet,  suivant  b  dtfi- 
nilion  que  nous  venons  de  donner,  notre  troi^cme  soleil ,  dont  k 
mouvement  en  ascension  droite  est  uniforme,  passe  aux.  w[iii- 
noxes  moyens  en  mdme  temps  que  le  second  soleil.  Il  coliKide 
donc  alors  avec  lui.  De  plus,  à  partir  de  ce  point,  ils  ont  du 
mouvement  parfaitement  égal ,  le  second  sur  l'écliptique,  le  trai- 
sième  sur  t'équateur.  Donc,  lorsque  le  second  soleil  arrivmi 
l'apogée  DU  au  périgée  de  l'orbite,  le  troisième  soleil  aura  un 
ascenûon  droite  égale  à  la  longitude  de  l'apogée  ou  du  périgée. 
C'est  précisément  la  condition  par  laquelle  nous  avons  dêtcrmîiK 
l'origine  du  temps  moyen,  dans  le  passage  cité  plus  haut. 

Maintenant,  puisque  vous  connaisses  l'ascension  droite  du 
soleil  moyen  à  l'instant  du  passage  au  périgée,  si  vou»  pronafe 
complément  de  cette  ascension  droite  à  4ûo  grades,  vousam 
Tare  qui  reste  encore  fi  parcourir  au  troisième  soleil  pour  arrirrr 
à  l'équinoxe  moyen  du  printemps.  Comme  vous  connuissii  au» 
son  mouvement  propre,  qui  est  i''',o()3i635dans  un  jour  moyen, 
vous  pourrez  facilement  calculer  le  temps  qu'il  emploiera  pour 
parvenir  jusqu'à  cet  équinoxe;  cet  intervalle,  ajouté  à  l'insUDi 
du  passage  au  périgée  ou  à  l'apogée,  vous  donnera  l'instant  auquel 
le  soleil  moyen  doit  passer  à  l'équinoxe.  Cet  instant  s'appelle 
Vèquinoxc  moyen. 

5SS.  l£  temps  q^ii  s'ecoulc  entre  deux  retours  consécutifs  du 
sdieii  moyen  au  même  équinoxe  moyen  forme  Vannée  mojenKt 
iropiijue,  qui  contient  3G5',2422G4.  comme  nous  l'avons  déjî 
plusieurs  fois  annoncé.  Elle  diffère  un  peu  de  l'année  civile,  qui 
se  règle  sur  les  retours  du  vrai  soleil  a  l'équinoxe  vrai.  Celle-ri 
éprouve  des  oscillations  périodiques  causées  par  la  nuiatioo  qui> 
.ivançant  et  reculant  tour  à  tour  le  point  équinoxial,  lanUllJi 
minueni  l'année  ei  lantol  l'accroissent.  l..e  déplacement  progressif 
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lie  l'orbe  solaire  y  produit  encore  de  légères  variations ,  parce  que 
'a  vitesse  du  soleil  est  inégale  dans  les  'différents  points  de  son 
sIKpse,  qui  arrivent  successivement  à  Téquinoxe  (*). 

865.  En  général,  il  est  facile  de  trouver  le  lieu  du^soleil  moyen 
lans  le  plan  de  Téquateur    moyen,  à  un   instant   quelconque 
é  ;  car  il  suffit  de  calculer  pour  cet  instant ,  par  les  Tables 


(*)  Nous  avon»  maiotenant  toutes  left  données  nécessaires  pour  expliquer 
wmment  on  a  calculé  les  durées  des  saisons,  rapportées  dans  la  page  4^- 
*tmr  trouver  les  durées  des  quatre  saisons  dans  une  année  quelconque,  il  faut 
les  instants  de  cette  année  auxquels  la  longitude  vraie  du  soleil 
icDt  ofc,  looK^,  aooKc,  3oo8i',  et  compter  les  nombres  de  jours  qui  les 
t. 

'  Gels  M  fait  au  moyen  des  Tables  du  soleil.  A  la  vérité,  ces  Tables  sont  con- 
Imites  de  manière  à  donner  la  longitude  vraie  du  soleil,  pour  un  instant 
oanu  ;  au  lieu  que  dans  lo  cas  actuel ,  c'est  la  longitude  vraie  qui  est  dou- 
ée 9  et  il  faut  en  déduire  le  temps.  Mais  il  est  facile  d'éluder  cette  difTiculié. 
En  effet,  on  connaît  à  peu  près,  par  les  éphémérides,  les  jours  des  cqui- 
oxee  et  des  solstices.  Ou  peut  donc  calculer,  par  les  Tables,  les  longitudes 
raies  du  soleil ,  à  midi,  pour  les  jours  qui  précèdent  et  qui  suivent  ces  phé- 
ènes  ;  et  comme  on  connaît  aussi  le  mouvement  du  soleil  d'un  jour  à 
y  on  trouve,  par  une  simple  proportion,  les  instants  précis  'où  les 
»ii0itndes  vraies  atteignent  les  valeurs  requises.  Ces  époques  étant  connues, 
B  peut  ensuite,  pour  plus  d'exactitude, calculer  rigoureusement  par  les  Ta- 
|0»  y  les  longitudes  correspondantes  du  soleil ,  s'assurer  qu'elles  sont  réel- 
■nent  of ,  looir,  aoos'',  3oo?r.  Si  Ton  y  trouve  quoique  difrérence,on  verra 
leilement ,  diaprés  le  mouvement  du  soleil ,  les  petites  corrections  qui  en 
leoltent  dans  les  époques  adoptées.  On  conçoit  que  dans  cette  recherche  il 
nt  «voir  égard  à  la  nutation  ;  car  la  iiutation,  déplaçant  l'équateur  sans  dé- 
lacer le  soleil ,  avance  ou  recule  Téquinoxe  vrai ,  d'où  les  longitudes  vraies 
nat  comptées.  Par  une  conséquence  nccessatre,  les  variations  que  la  nuta- 
on  éprouve  dans  l'intervalle  d'une  année  à  une  autre,  et  même  dans  l'inter- 
felled^one  seule  année,  doivent  avoir  aussi  leur  influence  sur  la  durée  des 
■leoDS'  Elles  y  produisent,  en  effet,  de  petites  variétés  insensibles  dans  les 
sages  civils,  mais  dont  il  faut  tenir  compte  quand  on  veut  avoir  ces  inter- 
ailes  exactement;  ce  qui,  au  reste,  est  bien  rarement  nécessaire,  puisque  la 
Ivision  de  l'année  en  saisons  est  purement  civile.  Si  l'on  veut  se  borner  ù 
aansltre  la  durée  moyenne  des  saisons  dans  l'état  actuel  de  Porbe  solaire , 
i  Csot  (aire  abstraction  de  la  nutation,  ei  calculer  les  longitudes  vraies 
S'y  looc,  aoef,  Soo?'  pour  l'équinoxe  moyen.  C'est  ainsi  que  l'on  a  calculé 
nombres  rapportés  dans  I.1  page  4^ 

En  ajoutant  ces  nombres,  on  trouvo,  pour  la  durée  totale  de<i  quatre  saî- 

T.  IV.  3î 


53o  \st»os(>iii»  I 

aslronomique* ,  lu  valeur  ilo  la  ton^ptuilt.-  moyenne  du  uM 
comptée  de  l'équînoxe  moyen ,  et  cette  longitude ,  reportM  ibale 
plan  (le  1  cqiialetir  moyen ,  est  l'asceiuion  droite  du  soleil  moyo. 
ou  Vaicension  droite  moyenne  du  snleil. 

S'il  n'y  avait  pas  de  nutation,  le  pôle  vrai  coïndderaiianrl' 
pfllo  moyen ,  et  l'ascension  droite  vraie  du  soleil  se  mesurenitv 
le  même  équateurijue  relie  du  soleil  moyen.  Ces  deux  asceoM» 
droites  différeraient  en  général  l'une  de  l'autre  ,  parce  que  la  roar- 
che  du  vrai  soltil  en  ascension  droite  est  inégale ,  tandis  qnc  «t 
du  soleil  moyen  est  uniforme.  Leur  différence  réduite  pd  tempS' 

ions,  367,ija36.V  Elle  surpasse  de  lo'  I*  dur^  moyenne  de  rinim  K- 
pjqup.  G^tlelésâredifférenco  lient  ï  l'inégnlilé  du  maiivem^ni  do  lolrjlà» 
1e(  dlffénMiIt  poinli  do  ion  orbilv,  qui  irriient  ■uccessiTciDFDt  aui  rqaoM 
et  aux  loIsliFes ,  par  luîlc  du  déplacement  du  crand  aie,  comme  noail'rw 
iiudani  Islote. 

Cooiidérons  ,  pur  etomple,  l'ëquinoie  duprinlempa  :  )'anom(Ii?Ba]a' 
qni  1  répond,  étant  comptée  du  périg^.a  pour*alpur,  ■iijtanl  laTtWb 
87(^,33458,  en  i8oo,ee  qui  donne  réqnaliondacenlre^lei-.-M'.uji? 
Aprâinno  année  tropique  moyenne,  c'eil-i'dire  après  36âl,ajii64,b«W 
anomalie  et  la  mftma  équation  da  œmre  auraieat  eocore  lien ,  n  le  |Knp 
plail  tmmoblle  ;  ma»  comme  il  l'est  déplacé  de  iç>i  *,o^  dam  riotonbi 
fanotnslie  moyenne  ne  aéra  plu.que8:*f,3î45a  -  ol'.oi()io7  ou  StC^* 
ce  qui  donne,  pour  Téquallon  du  centre,  M',io3(|G,  Talear  plD<  fMtii 
oTjOauilquela  précédente.  Ainsi  la  longitude  Traie,  après  iiiiuaiiiiLiiuiiij'l 

3r  àréquinoxB  ïrai.  11  Jui  l^r* 


PHYSIQUE.  53 1 

raison  d'une  heure  décimale  pour  4o  grades ,  indiquerait  l*inter- 
valle  de  temps  dont  le  vrai  soleil  suit  ou  précède  Tautre ,  a  l'in- 
stant que  Ton  a  considéré. 

Cet  intervalle  a  été  appelé  par  les  astronomes  Véquation  du 
temps;  parce  qu'en  effet,  lorsque  sa  valeur  est  connue >  en  l'ajou- 
tant an  temps  vrai ,  on  a  le  temps  moyen ,  et  en  la  retranchant  du 
temps  moyen ,  on  a  le  temps  vrai  (^;. 

Ce  résultat  est  bien  facile  à  démontrer  quand  on  fait  abstraction 
de  la  nutation  comme  nous  le  supposons  ici  ;  car,  en  désignant  par 
A  l'ascension  droite  du  soleil  vrai ,  par  M  celle  du  soleil  moyen ,  ot 

par  a  l'ascension  droite  du  zénith  ,  il  est  clair  que  — j —  sera  le 

temps  vrai,  et — j sera  le  temps  moyen.  La  difTérence  entre  le 

1         «—M      /i  — A 
temps  moyen  et  le  temps  vrai  sera  donc  — 7 ^ — 1  ou  sim- 
plement — .   ■    ;  de  sorte  que,  a  disparaissant,  il  ne  reste  que  la 

différence  des  ascensions  droites  des  deux  soleils. 

Ija  nutation 'modifie  un  peu  ce  résultat  ;  parce  qu'alors  les  deux 
ascensions  droites  A  et  M  ne  se  mesurent  ni  sur  le  même  équateur, 
ni  à  partir  du  même  équinoxe.  On  peut  toutefois,  en  ayant  égard 
\k  cette  circonstance ,  trouver,  par  une  marche  analc^ue ,  la  diffé- 
rencie dju  temps  moyen  et  du  temps  vrai.  Pour  y  parvenir,  soient  T  le 
temps  moyen  »  et  T'  le  temps  vrai  que  l'on  compte  à  un  même  in- 
stant dans  un  lieu  déterminé ,  à  Paris  par  exemple.  En  convertis- 
sant ces  temps  en  arcs,  4oT  sera  l'angle  horaire  du  soleil  moyen 
avec  le  méridien  moyen  de  Paris,  et  40  T'  sera  l'angle  horaire  du 
soleil  vrai  avec  le  méridien  vrai  du  même  lieu  (*^).  Or,  puisque  Ton 


/«^Toates  les  considératioiift  qui  vont  siiivro  sdnl  fondées  sur  les  principe» 
établis  n®  318,  pages  ^n^tx  suîTactes.  Pour  les  bien  saisir,  il  faut  se  rcpor^ 
t^  aniK  démonstrations  qui  ont  été  données  alors ,  tant  dans  le  texte  que 
dans  les  notes  qui  raccompagnaient. 

(**)  Le  méridien  moyen  est  celui  qui  est  mené  par  le  zénith  moyen,  perpen- 
diculairement &  Téquatenr  moyen  ;  le  méridien  vrai  est  celui  qui  est  mené 
par  lesénith  vrai ,  perpendiculairement  à  Téquatour  vrai  :  cVst  îe  méridien 
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l'imnail  le  temps  moyen  T,  on  peut  cak'uk-r  poiii 
parles  TablesaslronomKjues,  l'ascension  droî te  moyenne  M  dnifU 
nioyco ,  comptée  de  IV-quinoxe  moyen  ;  et  en  l'ajouiaiit  i  foli 
l'arc  M  +  4o'r  ^ra,  pour  cet  instant,    l'ascension  droite dn 
nilli  moyen,  comptée  du  même  c<iiiinoxe.   Pour  convenir  Mk 
([iiantité  en  asrcn&ion  droite  vraie,  il  suffît  de  lui  ajoiiler  t'i 
sîon  droite  vraie  du  poini  cquinoxial  moyen,  c'est-à-dire  fi 
eu  nommant  f  la  nutation  en  lon^tude.  Celte  rédurlion  s  «lé è- 
montrée  dans  In  pa^^e  463.  Elle  tient  à  la  petitesse  delà  nuUlÎM' 
au  peu  d'obli(iuité    de  l'équatcur  vrai   sur    l'équateur  moi 
M +  4**T -H  çcos  usera  donc  l'ascension  droite  vraie  du  aêailb< 
comptée  de  l'équino^e  vrai.  En  la  divisant  par  4o  pour  la  rédi 
en  temps,  on  aurait  le  temps  sidéral  vrai,  compté  du  mt-iiK« 

Mais  cette  ascension  droite  peut  s'obtenir  encore  d'une  autre  » 
nièrc,  eu  ajoutant  h  ran(,'le  boraire  vrai  401"  l' ascension  dnk 
vraie  A'du  soleil  comptée  de  l'équinoxe  vraisur  l'cquateur 
A'+4oT''levradoncégalerM-|-4'>T-l-ï'Cos6.,  et  decctte^ 

tonùreT— 1^= î-; :  laquantite  i-, — 

4»  4o 

est  donc  proprement  Véqualwn  Hu  temps;  car  on  voit  m'afV 
joutant  au  temps  vrai  T'  on  aura  le  temps  moyen  T,  et  qn'eolnf 
tranchant  du  temps  moyen  T,  on  aura  T' 

Lorsque  l'on  a  formé  des  Tables  du  soleil  pour  le  méridîaiJ^ 
c  ces  Tables  on  peut  aMm^ 


PUYMQUR.  533 

Ces  Tables  donnent  le  temps  vrai  quand  on  connaut  le  temps 
luiyen  ;  mais  on  peut ,  par  un  artifice  très-simple  y  renverser  le 
>roblème  et  trouver  le  tehips  moyen  par  le  temps  vrai.  La  diffé' 
■ence  de  l'un  à  Fautre  étant  toujours  peu  considérable,  puisqu'elle 
le  surpasse  jamais  o^,  1 1 34  9  on  se  sert  d'abord  du  temps  vrai 
kniDCy  comme  si  c'était  un  temps  moyen  ;  on  en  déduit  une  valeur 
le  l'équation  du  temps,  qui,  ajoutée  au  temps  vrai,  donne  une 
râleur  approchée  du  temps  moyen  :  avec  cette  valeur  approchée , 
ni  calcule  de  nouveau  l'équation  du  temps ,  qui  se  trouve  alors 
(▼ec  une  suffisante  exactitude. 


ompotent  Péquatiou  du  temps.  D^abord ,  pour  ruscension  droite  moyenne 
ft,  il  n'y  a  aucune  difliculté  ;  elle  est  proportionnelle  au  temps.  Cette  mémo 
luantîté  M  est  aussi  la  longitude  moyenne  du  soleil  comptée  de  réquinoze 
aoyen  :  igoutons-y  les  perturbations  planétaires  P  et  Tcquation  du  centre  Q; 
■  w>inme  M-hP-f-Q  sera  la  longitude  du  soleil  trai  comptée  de  Téquinoxe 
Boyen.  Ajoutons -y  encore  la  nulation  en  longitude,  ou  ^i  la  somme 
1-i-P-HQH-  9  sera  la  longitude  vraie  du  soleil  Trai  comptée  de  Téquinoze 
rai. 

Maintenant,  avec  celte  longitude  et  Tobliquité  vraie  de  Pécliptique  ta, 
alculez  l^asccnsion  droite  correspondante  ;  vous  aurez  A'. 

Biais  comme  w  n''est  pas  un  très-grand  angle,  la  réduction  que  la  longitude 
prouve  ainsi ,  pour  être  réduite  en  ascension  droite ,  est  peu  considérable  , 
l  «^obtient  aisément  par  des  séries  ;  c^cst  même  la  manière  la  plus  czacte 
e  calculer  Pascension  droite  par  la  longitude.  Soit  donc  R  celte  réduction  , 
a  iiura 

A'=M  +  P-hQH-R-+-j'. 

i  noua  substituonb  cette  valeur  d*'  A'  dans  rozprcssion  gcnérale  de  Téqua- 
011  du  temps,  qui  <>»t 

r,,      ™,.       A'— ycofica— M 

40 

I  dis|>aralt,  (>t  il  reste 

T-T'    -    -±P-'tii±^-?-*i^ii'. 

40 

hn  voit  maintenant  pourquoi  Téquation  du  temps  est  toujours  peu  considé- 
■ble  ;  c^est  parce  que  M  a  disparu.  Les  quantités  restantes  sont  toutes  res-* 
Brrécft  dans  des  limites  fort  étroites  :  cela  est  évident  pour  P,  Q,  ^  ;  et  quant 
R,  on  peut  aisépient  prouver  quVlle  reste  toujours  au-dessous  de  a^,8, 
ommeon  le  verra  dans  la  pago  S38.  On  met.  pour  ces  quantités,  l«*urs  va- 
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3G4.  L' (équation  du  temps  est  tantùl  addiûve,  tantùi  «luiinr- 
live  :  dans  le  premier  cas,  le  vrai  soleil  précède  en  a&ceitsion  drcûtt 
le  soleil  moyea  ;  dans  le  second  cas,  c'est  le  vrai  soleil  qui  rcttetn 
arrière.  On  conçoit  que  dans  le  passage  d'un  de  ces  étals  à  Vi 
tes  deux  soleils  doivent  se  rencontrer  sur  le  même  méridien  ;  alon 
l'équation  du  temps  doit  devenir  nulle.  En  efTet,  par  nue  (jid- 
priété  très-remarquable,  elle  devient  ainsi  nulle  quatre  foie  di» 
chaque  année. 

Pour  montrer  clairement  la  raison  de  ce  phénoinèoe ,  nous  fr* 
rons  d'abord  abstraction  de  la  nuladon.  Nous cxamiaerom ensuite 
les  raodilications  qu'elle  peut  y  apporter.  Le  principe  rundaincniil 
dont  il  faut  partir,  c'est  que,  si  l'on  prend  sur  l'éctipti({uc  deux 
arcs  égaux,  le  premier  près  de  t'èquino^e,  le  second  près  di 
solstice,  et  qu'on  les  rapporte  à  l'équaieur,  en  menant  des  méti- 
dienspar  leurs  extrémités,  les  arcs  interceptés  sur  l'cquateur,  par 
ces  inéridieris ,  seront  inégaux  ;  te  premier  moindre ,  et  le  second 
plus  (;rand  que  l'arc  donné.  Cette  proposition  a  été  «Jèmontr^ 
n-SST. 

Concevons  maintenant  deux  soleils  S"  et  S"',  partis  en  . 
temps  de  l'équinoxG  moyen  du  printemps,  et  décrivant  d'iui 
vciuent  égal  et  uniforme  ,  le  premier  S  "  l'éclipliqui.' ,  le  secui 
l'èquateur,  yîj?'.  43;  et  supposons  qu'on  rapporte  leurs  mi 
iricnts  il  ce  dernier   plan.  S"'  devancera  d'abord   le   méridien  de 
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Smes  circonstances  se  reproduiront  dans  Pautre  moitié  de  Torbite, 
les  positions  des  deux  astres ,  rapportées  à  l'équateur,  coïncide- 
nt quatre  fois  dans  Tannée ,  aux  deux  équinoxes  et  aux  deux 
Istices. 

86tf .  Dans  la  nature ,  le  soleil  moyen  ne  part  pas  de  Téquinoxe 
lyen  en  même  temps  que  le  soleil  vrai  ;  ils  ne  doivent  donc  plus 
rencontrer  aux  mêmes  points.  L'inégalité  du  mouvement  propre 
soleil  dans  Téclip tique  altère  encore  cette  différence  ;  mais  ces 
uses  réunies  ne  font  que  changer  les  époques  des  rencontres  des 
nx  soleils,  le  nombre  de  ces  rencontres  reste  toujours  le  même, 
«t  ce  que  nous  allons  démontrer,  en  faisant  d'abord  abstraction 
I  variations  périodiques  dues  à  la  nutation. 
En  effet ,  en  admettant  la  position  actuelle  de  l'orbe  solaire , 
nsidérons  de  nouveau  les  deux  soleils  S'^  ^"yfig-  4^  y  partant 
lemble  de  Téquinoxe  d'automne  pour  aller  vers  le  périgée.  Le 
li  aoleil  S'  qui  parcourt  Fécliptique ,  étant  rapporté  par  son  mé- 
lien  au  plan  de  l'équateur,  se  trouve  alors  derrière  eux ,  car  il 
précédé  par  S'^  jusqu'au  périgée ,  n^  394.  Voyons  maintenant 
os  quel  ordre  s'exécute  la  marche  de  ces  astres.  Jusqu'au  sol- 
se  d'hiver,  S*'  précède  S'',  et  S"  précède  S'  :  leur  ordre  est  donc 
,  S^,  S"".  Au  solstice  d'hiver ,  S'"  rejoint  S"",  ensuite  le  dépasse , 
qui  donne  l'arrangement  S',  S  '',  S'^  ;  mais  au  périgée ,  S'  rejoint 
,  et  ensuite  le  précède.  Pour  cela,  il  faut  que  S'  et  S ^  se  ren- 
itrent  dans  l'intervalle.  La  marche  des  trois  astres  devient  alors 
,  S",  S^  Ainsi,  entre  le  solstice  d'hiver  et  le  périgée,  le  méri- 
n  du  vrai  soleil  S'  rencontre  le  soleil  moyen  S^,  et  l'équation 
temps  devient  nulle. 

[>epub  le  périgée  jus<|u'à  l'équinoxe  du  printemps,  S'  devance 

I  et  S^  devance  S^  ;  il  ne  se  fait  donc  point  de  rencontre  dans 

intervalle.  A  Tcquinoxedu  printemps,  S'^  rejoints'",  ensuite 

lépasse  ,  et  Tordre  des  trois  astres  devient  S'',  S^,  S'  :  mais  S'^ 

peut  pas  rester  longtemps  compris  entre  les  deux  autres  ;  car, 

is  chaque  quart  de  cercle ,  l'écart  de  S '^  et  de  S  "  va  jusqu'à 

^4^3,  comme  on  peut  le  voir  par  le  calcul  (*)  ;  celui  de  S'  et  de 

"1^  Pour  ne  pas  intorroiii(irc  le  raisonucnu-iit ,  jr  n'ai  fait  qirindiqncr  \v 
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S",  OU  ctinirnire,  ne  s'élève  jamais,  dans  l'ccliplique,  qu'à  ■>" 
c'est  j)résenteinent  la  pliR  grande  équation  du  centre;  et 
elle  a  lieu  près  des  équinoxes ,  dans  la  position  actuelle  de  I  od* 
solaire ,  l'arc  qui  lui  correspond  ,  sur  t'équateur,  esi  encon  pli 
petit  qu'elle.  On  conçoit  donc  qu'après  l'èquinoxe  du  printfRfi, 
et  avant  le  solstice  d'été,  il  doit  arriver  un  moment  où  ]i 
moyen  S"  atteint  le  méridien  de  S';  alors  l'éqnadon  du  tai 
iSatie  pour  la  seconde  fois. 

De  là,  en  allant  vers  le  solstice  d'été  ,  la  marche  des  tnns 
se  fait  dans  l'ordre  S",  S',  S",  Au  solstice.  S"  rejoint  S',  < 
le  dépasse.  Cependant  S'  précède  S"  jusqu'à  l'apogée;  par 
quenC ,  le  méridien  de  S  '  rencontre  encore ,  avant  le  solstÎGe  iA, 
le  soleil  moyen  S",  et  l'équation  du  temps  est  nulle  pour  k  H» 
sième  fois. 

Depuis  le  solstice  d'été  jusqu'à  l'apogée ,  la  marche  des  Irw» 
très  se  fait  dans  l'ordre  S",  S",  S'  ;  i  l'apogée.  S"  atteint  S',  i 
le  dépasse  jusqu'au  périgée,  ce  qui  donne  l'arranjjementS'.S',? 
Or,  à  l'équinoxe  d'automne.  S" rejoint  S";  par  conséquent, il»- 


plus  grand  écart  d«  troia  loleili ,  S',  S'  et  S",  dana  chaque  quart  ii  ber 
cenfi'reQcoj  maîa  il  aérait  taciledele  calculer  arec  Qiactîtudc.  Eii<ftt,f'M 
S",  ^-  43,  ayant  ud  moureuient  égal ,  le  premioriur  l'ticlipiiqDe,l( 
■ur  ré(|uiteur,  risoension  droite  ile   S*  égale  toiijauri  la  duUoce  J 
r^qninoie  :  ainsi,  en  nummanlj' celle  aiuniionJrojle,  e(Tladitaa>* 
méridien  dn  .S',  ou  l'aKenaion  droite  .ie  S*  ,  dd  aiin 
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contre  dans  l'intervaUe  le  méridlea  de  S\  et  Féquation  du  temps 
devient  nulle  une  quatrième  fois. 

Alors  Tordre  des  trois  soleils  redevient  S' y  S'^ ,  S"'  y  et  les  mêmes 
apparences  se  reproduisent  dans  le  même  ordre ,  à  chaque  rcvo- 
lotion. 

360.  On  voit,  par  ce  simple  exposé ,  qu*en  vertu  de  l'obliquité 
de  récliptique ,  combinée  avec  le  mouvement  inégal  du  soleil  y  Té- 

eipression  peut  se  mettre  sous  la  forme  suivante  : 

tangx 


(i— cos&i)        i/coûZ 
I-+ 
Si  Von  fait    pour  plus  de  simplicité, 


tang(r— x)  =        ^  .  7— -5— 


COS61 


tangx 
l^  eOBta  .     . 

la  partie  variable  de  cette  expression  deviendra 

•t  l^on  aura 

.       (1— cosw)  s 

tans(r-x)=^     ■  — ^. 

Or  la  quantité ^  peut  se  mettre  sous  la  forme 

a       a(n-«*) 

Elle  est  donc  constamment  moindre  que  \ ,  excepté  dans  le  cas  ou  s=  r  ^  car 
elle  éfjale  alors  * ,  et  c^est  là  sa  plus  grande  valeur.  Ainsi  la  plus  grande 
différence  entre  les  ascensions  droites  de  S'  et  de  S**  correspondra  &  Tangln 
X  donné  par  Téquatiou 


e=  I,  ou  tangx=  i/^cosw, 
et  cette  plus  grande  différence^-  —  x  le  sera  par  Téquation 

.  I  —  COSûl 

iang(r  — *)  = 


2  V/^C0S6> 

Si  Ton  suppose  it  —  2fiR'",o735,  ce  qui  est  robliquitc  t\c  IVclipliquc,  vcih  1800, 
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quation  du  temps  devient  nulle  quatre  fois  dans  l'année  ;  uvcir  : 
une  fob  entre  le  solstice  d'hiver  et  le  périgée ,  deux  fob  mue  Ti- 
quinoxe  du  printemps  et  le  solstice  d'été ,  et  une  dernière  dMoan 
l'apogée  et  l'équinoxe  d'automne.  On  voit  aussi  que  les  époques  k 
ces  phénomènes  varient  avec  la  position  du  grand  axe  de  l'oik 
solaire.  Présentement  elles  se  trouvent  placées  vers  les  a5  d»- 
ccmbre,  16  avril,  iSjuin  et  1"  septembre.  En  général,  on  osn- 


,r  — T=  3«',74lB, 
l't,  par  con*4qiiciit 

c'ett-ii-diro  que  li  pins  grande  dilTérance  aalrt  leiai 
uld«  S"  eit  de  Vtj^i;  elle  Brrive  loraque  l'iiceDiiDn  droite  de  S"  ai  il 
5ii<s3741,  celle  de  S'  éunl  alon  /fif.SlSo.  Cette  diOuronea,  radsili  « 
lempi,  à  nUon  de  lj  cireonfërenee  entitru  pour  lo  henr*M,  doDiMii^,(^i 
lompi  moyen  dteim&l,  pour  leplui  grand  relard  de  S*  au  méridioD  fraf 
(lorl  i  S'.  C'cKI  g' 54*  CD  tempi  TulQaire  de  34lieurai  au  Jour. 

Oiipeat  TiiciUmcnl  s'atturer  que  l'équalion  duconlre,  qui  ml  Diiinlaul 
•x*',i3So  dam  l'éclipliqae  lonqu'elle  eit  la  plu*  grande,  ne  pput  jiM* 
dunnar,  en  aaceoaion  droite  ,  une  difTérenoe  6ga1e  k  Hf  ,74^-  ^°  ^"<  '^ 
poaon*  le  caa  le  plua  favorable,  celui  où  aile  atteindrait  v>a  miaami 
l'intUut  du  solalice  :  alora,  en  daignant  par  f  l'ara  qui  lui  corrnpoaMl 
sur  l'cquatcur,  on  aurait,  suivant  la  iioïc  de  la  paga  .'rj5, 


_  t«"i;  J'^.'38o 
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çoit  que  le  déplacement  progressif  de  ce  grand  axe  doit  changer 
peu  à  peu  la  valeur  absolue  de  Tcquation  du  temps ,  qui  convient 
à  chaque  longitude  du  soleil.  Aussi  a-t-on  calculé  par  la  théorie 
ces  variations  séculaires ,  et  on  les  a  jointes  aux  Tables  du  soleil. 

On  conçoit  également  que  les  causes  qui  rendent  l'équation  du 
temps  nnlle  doivent  encore  avoir  leur  effet,  malgré  les  petites 
variations  que  la  nutation  occasionne  dans  la  marche  de  nos  trois 
soleils.  Ces  variations  «  qui  ne  s'élèvent  jamais  qu'à  quelques 
secondes ,  changent  un  peu  les  époques  des  quatre  rencontres 
qui  ont  lieu  chaque  année  ;  mais  elles  ne  peuvent  ni  les  ^détruire , 
ni  les  Caire  sortir  des  limites  que  nous  leur  avons  assigné^. 

307.  Si  l'inclinaison  de  l'écliptique  sur  le  plan  de  l'équateur  était 
nulle ,  en  sorte  que  ces  deux  plans  coïncidassent  toujours ,  la  partie 
de  Téquation  du  temps  qui  dépend  de  cette  inclinaison  serait  nulle 
aussi.  Alors  le  mouvement  moyen  et  le  mouvement  vrai  ne  diffère- 
raient  Tun  de  Tautre  que  par  l'équation  du  centre.  Le  soleil  vrai 
et  le  soleil  moyen  ne  se  joindraient  qu'au  périgée  et  à  l'apogée ,  et 
le  temps  vrai  ne  coïnciderait  avec  le  temps  moyen  que  deux  fois 
dans  l'année ,  lorsc|ue  le  soleil  se  trouverait  dans  les  absides. 

368.  D'après  ce  qu*on  vient  de  dire,  il  est  facile  de  sentir  que 
l'instant  du  midi  vrai,  marqué  sur  une  méridienne  par  l'ombre 
d'un  style,  diffère  en  général  du  midi  moyen.  Mais  comme  on  con- 
naît ,  pour  chaque  jour,  l'équation  du  temps  ,  on  peut  raarquel: 


eo  conclure  que,  dans  toutes  les  positions  possibles  de  Porbe  solaire  sur 
récliptique,  le  soleil  Trai  et  le  soleil  moyen  coïncideront  toujours  quatre 
fois  chaque  année. 

L^arcasr,33o7,  réduit  en  temps,  à  raison  de  la  circonférence  entière,  pour 
un  jour  donne  o^,o583 ,  temps  moyen  décimal ,  ou  8' 24%  ^enips  moyen  vul- 
gaire; par  conséquent,  si  la  plus  grande  équation  du  contre  coïncidait  avec 
le  plus  grand  écart  do  S**  et  de  S'^,  en  sorte  que  les  trois  soleils  fussent  alors 
dans  Tordre  S',  S*,  S*,  ou  S**,  S%  S',  la  diflercnce  d^scension  droite  entre 
le  soleil  vrai  S'  et  le  soleil  moyen  S'^  serait  moindre  que 'jKi',334oH<'iBr,74^ 
ou  5fr,o8i3,  ce  qui  donne,  en  temps  décimal ,  0^,1:27,  ou  18'  18'  en  temps 
vulgaire.  Or  celle  disposition,  la  ftliis  favorable  de  toutes,  ne  saurait  avoir 
lieu  dans  la  situation  actuelle  do  Porbe  solaire^  ainsi  la  iliflerencc  du  lempb 
moyen  au  temps  vrai  ne  peut  sV  élevai-  à  i3'  de  temps  décimal ,  oti  à  i;)'  de 
Irmpb  6i'Xii|;r-t>imu1 


54o 

pour  ch;iqu< 


idienne ,  la  dint- 
midi  n>oy«D.  Od  i 


de  l'ombre,  a  l'inalanl  di 
ainsi  une  suite  de  points  qui  marquent,  autour  de  la  mcridieDor 
vraie,  les  méridiennes  successives  du  soleil  moyen-  La  courbe  <jà 
unit  leurs  cxtréniités  doit  evidemmeni  rencontrer  la  mëriiliaiiK 
vraie,  en  quatre  points,  correspondants  a\ix  quatre  inslaau  de 
l'année  où  l'cquatioa  du  temps  devient  nulle.  De  plus ,  ell«  daii 
être  fermée  et  rentrante  sur  elle-même ,  puisque  l'équation  <li 
temps  reprend  les  mêmes  valeurs  après  chaque  révolution  :  «us 
cette  courbe  a-t-elie  à  peu  près  la  forme  du  chiffre  8.  M^dk 
n'est  pas  symétrique ,  parte  que  les  époques  auxquelles  l'equiDn 
du  temps  devient  nulle ,  sont  inégalement  éloignées.  On  b  atmai 
la  méridienne  du  temps  moyen  ;  et  lorsqu'on  la  trace ,  autour  Jcli 
méridienne  vraie,  sur  les  cadrans  solaires,  on  marque  sursoQo»- 
tour,  des  signescorrespondants  aux  diverses  saisons,  afindemas- 
naîlre  fadlcraent  la  portion  de  la  courbe  qui  convient  à  claqw 
partie  de  l'année.  La  _fig.  44  représente  un  exemple  de  «w 
association ,  sur  un  cadran  vertical  déclinant  vers  l'est.  Od  jM 
voir  encore  des  méridiennes  du  temps  moyen  tracées  surd'» 
ciens  cadrans  solaires.  Mais  aujourd'hui  on  abandonne  de  fJw  ta 
plus  l'emploi  de  ces  instruments  dans  les  lieux  publics,  et  onia 
remplace  avantageusement  par  des  cadrans  d'hortoges,  quinv- 
quent  bien  plus  sûrement  le  temps  vrai  ou  le  temps  moyea,^ 
que  soit  l'étal  de  l'atmosphère.  On  les  fait  méni«  sei^ir  la  nuit,  a 
les  éclairant  par-derrière  comme  un  tableau  transparent. 
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CHAPITRE  XV. 

Des  taches  du  soleil  ;  de  sa  forme  y  de  sa 

rotation  (*). 

S69.  Nons  venons  de  calculer ,  avec  la  dernière  exactitude,  les 
mouvements  du  soleil  :  cherchons  maintenant  à  acquérir  quelques 
notions  sur  sa  forme  et  sur  sa  nature. 

A  la  vérité  ,  nous  sommes  si  éloignés  de  lui,  que  nos  connais- 
sances sur  ces  deux  points  semblent  devoir  toujours  être  fort 
:  incertaines  ;  mais  on  désespère  moins  du  succès ,  quand  on  con- 
ï  sidère  les  résultats  que  nous  avons  déjà  obtenus,  et  quelque 
I  petites  différences  que  puisse  nous  présenter  cet  astre,  à  la 
;  distance  où  il  est  placé ,  on  peut  être  sûr  qu'elles  n'échapperont  pas 
:    à  des  observations  précises  et  multipliées. 

Le  soleil  nous  offre  Taspect  d'un  disque  arrondi  et  lumineux  ; 
mais  il  n'en  faut  pas  conclure  que  sa  surface  est  réellement  plate, 
car  tous  les  corps  arrondis ,  vus  de  très-loin ,  doivent  présenter 


(*)  Depuit  Pépoquo  où  ce  chapitre  a  été  écrit  (en  1811),  les  taches  du 
•oleil  et  la  constitation  de  cet  astre  ont  été  Pobjet  de  recherches  dans  les« 
quelles  on  a  fait  concourir  toutes  les  indications  théoriques  et  expérimen- 
tales que  la  physique  pouvait  suggérer  ou  fournir.  Paurais  voulu  pouvoir 
les  comprendre  ici  dans  une  nouvelle  rédaction;  mais  le  temps  et  les  forces 
me  manquent  pour  cette  tâche.  Jo  me  bornerai  donc  à  indiquer  au  lecteur 
une  étude  très-t'itenduo  sur  la  constitution  du  soleil ,  tant  de  son  noyau 
opaque  que  do  son  enveloppe  lumineuse,  qui  a  été  publiée  par  M.  Arago 
dans  V Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  1842,  pages  4^)  et  suivantes. 
La  mémo  astronome  a  constaté  depuis,  par  des  caractères  propres  à  la  lu- 
mière polarisée,  que  Peiiveloppe  lumineuse  du  soleil  nst  une  matière 
gazeuse. 

On  n  publié  aussi ,  sur  les  positions  et  leA  mouvements  des  taches  solaires, 
des  observations  astronomiques  plus  précises  que  ne  Pétaient  celles  de  Mes- 
sier,  dont  j^ai  fait  usagée  dans  la  note  annexée  à  ce  chapitre,  pour  déter- 
miner la  direction  de  Péquateur  du  soleil.  Le  même  motif  m^a  empêché 
d'entreprendre  les  calculs  quMl  aurait  fallu  faire  pour  les  introduire  dans 
les  formules  que  j^ai  données  Je  ne  pu's  donc  qu^en  recommander  cotte 
nouvelle  application,  qui  ne  prf'>senlora  aucune  dilTirulté  particulière. 
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semblables,  on  cesse  tnfia  i|c  les  revuir;  mais  ctimnit' on  «ail  Muit 
qu'elles  K  Jiss!pcnt  i;l  <lis{)ar3issent  même  quelquefois  sur  le  ia^ 
que  même  du  soleil,  on  est  fondé  à  croire  que  celles  qui  ne  renm- 
neni  plus  se  sont  dissipées  sur  la  surface  opposée.  En  efTtt,tenr 
nombre  est  exlrémeincnt  variable,  et  elles  n'ont  riep  de  répiliff 
dans  leurs  apparitions.  11  y  a  des  années  où  Ton  n'en  voit  anmnt^ 
d'antres  où  elles  sont  très-fréq  uentes. 

STS.  Ces  phénomènes  ont  conduit  Hersche]  à  penser  qnc  W 
coq»  du  soleil  est  un  noyau  solide  et  obsair,  environné  d'aneim*! 
mcnse  atmosphère,  presque  toujours  remplie  de  nuage»  luninnu.- 
Selon  lui,  ces  nuages,  flottant  au  hasard,  s'entr'ouvreni  qnclqn^ 
fois  et  nous  découvrent  le  noyau  obscur  i  de  même  que  dn  luuL 
des  montagnes  qui  s'élèvent  à  ta  surface  de  la  terre ,  on  peut  qud< 
quefuis,  à  travers  les  interstices  des  nuages,  découvrir  le  fumldM 
vallées.  Hcrschel  croit  aussi  qu'il  existe  A  la  surface  dn  solri) 
des  montagnes  très-hautes  ,  dont  les  sonimets  puraissant,  par  in- 
Icrvalles,  au-dessus  de  la  matière  lumineuse,  nous  offrent  l'appt- 
renre  de  taches  noires.  En  effet ,  ces  explications  s'accordent  attB 
bien  avec  les  phénomènes  observés.  Mais  on  y  satisferait  aaaùtttu 
supposant,  avec  l'auteur  de  la  Mécanique  ceinte,  que  lo  mqv' 
méiiiP  du  soleil  est  embrasé;  car  le  développement  des  fluides  élas- 
tiques qui  se  formeraient  dans  le  seiu  de  cette  masse  devrait  y  ei- 
citer  des  bouleversements  terribles  ;  et ,  dans  celte  supposition ,  In 
taches  pourraient  être  des  cavités  profondes,  d'où  sortiraient  pi r 
intervalles  de  vastes  éruptions  de  feus ,  faiblement  représentés  pir 
les  volcans  terrestres, 

573.  Lorsqu'on  eut  découvert  les  taches  du  soleil,  on  s'eiupresa 
d'en  suivre  et  d'en  étudier  les  mouvements.  Le  moyen  le  ploi 
simple  de  les  déterminer  est ,  comme  nous  l'avons  dit ,  d' observa 
pendant  plusieurs  jours  les  différences  de  déclinaison  et  d'ascen- 
sion droite  entre  une  même  lâche  et  le  centre  dnsnleil,  pour  en 
conclure  les  différences  de  longitude  et  de  hitilnde,  en  calcnlunt 
celle  du  centre  et  celle  de  la  tache  par  les  formules  de  la  page  ;5 

Alors  supposons  qiieT,  fig.  45,  représente  le  centre  de  la  terre. 
Soient  Ee  l'écliplique ,  ou  le  grand  cercle  de  la  sphère  céleste  àêenf 
par  le  soleil ,  BSA  le  disque  a|iparent  de  cet  astre,  C  son  ccntrr, 
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et  M  la  position  apparente  de  la  tache ,  quiî  je  suppose  aii-desM)us 
du  plan  de  1*écliptique  »  du  cùtt';  du  sud.  L'angle  CTP  sera  la  dif- 
férence de  longitude  ;  Tangle  PTM  sera  la  différence  de  latitude 
(ceHe  du  centre  du  soleil  est  toujours  nulle),  et  ces  deux  angles 
seront  connus  par  l'observation  ,  puis€]u'on  i>eut  les  conclure  des 
différences  de  déclinaison  et  d'ascension  droite  observées. 

Ces  angles  étant  toujours  très-petits ,  on  peut ,  dans  une  pre- 
mière approximation ,  considérer  les  arcs  qui  les  mesurent  comme 
autant  de  petites  lignes  droites;  cr  si  on  les  suppose,  comme  à  l'or- 
dinaire, mesurées  sur  la  sphère  céleste,  dont  le  rayon  est  CT, 
Tangle  CTP,  ou  l'arc  qui  le  mesure ,  sera  représenté  par  la  ligne 
CP,  l'angle  PTM  par  la  ligne  PM ,  et  enfin  le  diamèti-e  apparent 
du  soleil  par  la  ligne  RA.  Par  cons(^quent,  pour  prendre  une  idœ 
précise  de  la  position  de  la  tache  ,  on  pourra  décrire  à  volonté  un 
cercle  ASB,  fi^.  46  ,  dont  le  diamètre  sera  supposa*  contenir  autant 
de  parties  de  l'unité,  que  celui  du  soleil ,  donné  par  l'observation, 
contient  de  secondes  de  degré.  On  prendra  la  ligne  CP  égale  au 
nombre  de  secondes  contenues  dans  la  différence  des  longitudes  ; 
on  fera  de  même  la  perpendiculaire  PM  égale  au  nombre  de  secondes 
que  contient  la  latitude  de  la  tache ,  et  l'on  aura  ainsi  la  position 
<le  cette  tache  représentée  sur  le  disque  apparent  du  soleil. 

En  répétant  la  même  opération  pendant  plusieurs  jours  consé- 
cutifs y  on  aura  une  suite  de  points  tels  que  M,  M',  M'^,  M'^yîg'.  46, 
c|ui  représenteront  la  route  apparente  de  la  tache  sur  le  disque  du 
soleil  ;  ou,  pour  parler  plus  exactement,  ce  sera  la  projection  de 
la  courbe  qu'elle  décrit,  exécutée  sur  un  plan  perpendiculaii^  au 
rayon  visuel,  mené  de  la  terre  au  centre  du  soleil.  Cette  projec- 
tion est ,  en  général ,  une  courbe  ovale  assez  ressemblante  à  une 
ellipse,  et  toutes  les  taches  que  l'on  peut  observer  en  même  temps 
Suivent  des  courbes  semblables  et  parallèles.  La  durée  de  leur  ré- 
solution est  aussi  la  même.  Elles  emploient  toutes  environ  27^,3 
|>our  revenir  à  la  même  position  apparente  sur  le  disque  du  soleil. 
574.  La  forme  de  ces  ovales,  leur  courbure  tt  leur  inclinaison 
éprouvent  des  variations  trcs-graudcs.  A  la  fin  de  novembre  et  an 
oommencemcnt  de  décembre ,  ce  sont  de  simples  lignes  droites  , 
Comme  Mw,  MV;i',  M"//i",  fi^.  47-  Alors  les  taches  vont  de  !^1  en 
T.  IV.  3.^ 
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m  ,  c'esi-à-ilire  de  ta  partie  auslrale  de  l'ëcliplique  dans  u  pm 
burcale.LespointsM,  M',  M",uùellesccMi]incucent  ï  paraiirc,(ifi 
l'on  pourrail  appeler  leur  orient ,  sont  moins  élevé»  cpie  In  pan 
m,  m',  m",  où  elles  disparaissent,  el  que  l'on  pourrait  n 
occident.  Peu  ù  peu  ces  lignes  droites  se  courbent  et  TontmiJa 
ovales,  comme  dans  la^^.  4^.  Pendant  l'hiver  et  le  p 
la  convexité  de  ces  ovales  est  tournée  vers  le  pote  bcrcilifelf 
cliptique;  mais  en  même  temps  leur  inclinaison  change, «.» 
commencement  de  mars ,  les  points  où  les  taches  cohummoII 
se  montrer  sont  aussi  élevés  sur  l'écliptique  qno  ceui  oè  A 
disparaissent  ,  fig.  49>  Depuis  cet  instant,  le rhangemrtil f*J 
naison  continuant  à  se  faire  dans  le  même  sens  ,  la  couritaïk 
ovales  diminue  ;  ils  se  resserrent  peu  à  peu ,  et  ii  la  fin  de  M^  i 
au  commencement  de  juin,  on  les  revoit  de  nouveau  M 
de  lignes  droites ,  fig.  So  ;  mais  leur  inclinaison  sur  l'é 
précisément  contraire  à  ce  qu'elle  était  six  mois  auparavial.  k, 
cette  époque,  ils  s'ouvrent  de  nouveau  ,  comme  dans  la ^.j',' 
leur  coni-exitc  cstdirigce  vers  la  partie  australe  de  l'cclipliqii'if  i 
même  temps  leur  inclinaison  change.  An  cummenceinetil  dtif 
tembre,  on  les  voit  sous  la  forme  représentée^^.  Si.  Lop 
où  les  taches  paraissent  sont  aussi  élevés  que  ceux  où  elkt  w  m 
chent.  Parvenus  à  ce  terme ,  les  ovales  se 
de  nouveau  sur  l'écliptique,  et  enfin,  au  mois  de  décembl».! 
les  revoit  sous  la  forme  de  lignes  droites  ,  tels  qu'ils  pifii 
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lire  à  Técliptique  ;  car,  s'il  lui  était  perpendiculaire,  toutes 
ches  devraient  décrire  des  cercles  parallèles  à  ce  plan.  Ces 
•  y  vus  de  la  terre  et  dans  Téloignement ,  paraîtraient  comme 
t  de  lignes  droites  parallèles  à  Fécliptiqne,  et  ces  apparences 
aient  constamment  les  mêmes,  ce  qui  ne  s'accorde  point  avec 
nervations. 

contraire ,  tous  les  phénomènes  s*expliquent  de  la  manière 
is  simple,  en  admettant  la  rotation  du  soleil  autour  d'un  axe 
é  à  récliptique ,  et  qui  reste  constamment  parallèle  à  lui-même 
int  la  révolution  annuelle.  Cet  axe,  emporté  par  le  soleil, 
1  saccessivement  des  positions  diflérentes  par  rapport  à  la  terre, 
is  présente,^  sous  des  inclinaisons  également  variables,  les 
s  que  les  taches  décrivent:  de  là  les  changements  que 
observons  dans  leur  courbure  apparente.  Parmi  toutes  ces 
ODS  y  il  en  est  deux  qui  doivent  ofînr  des  lignes  droites  :  ce 
lelles  où  le  plan  mené  par  l'axe  de  rotation ,  perpendiculai- 
it  à  récliptique ,  devient  aussi  perpendiculaire  au  rayon  vi- 
oené  de  la  terre  au  centre  du  soleil.  Cela  ne  peut  arriver  que 
fois  l'année,  dans  deux  points  opposés  de  Téclipti^ue,  et  à 
ois  de  distance.  Alors  nous  apercevons  les  deux  pSies  rie  ro- 
du  soleil 9  c'est-à-dire  les  deux  points  dans  lesquels  Taxe  de 
on  perce  la  surface  de  cet  astre.  Dans  toute  autre  position  , 
te  des  taches  doit  paraître  ovale  :  mais,  lorsque  nous  décou- 
le pôle  supérieur  ou  boréal ,  la  convexité  des  ovales  est 
ée  vers  la  partie  australe  de  récliptique  ;  et  quand  nous  dé- 
ons  le  pôle  inférieur,  cette  convexité  est  tournée  vers  la  partie 
le.  La  marche  des  taches  se  faisant  toujours  dans  le  même 
et  de  gauche  à  droite ,  on  d'orient  en  occident,  les  points  du 
s  où  elles  se  lèvent  doivent  être,  pendant  six  mois,  plus  éle- 
le  ceux  où  elles  se  couchent.  Le  contraire  arrivera  pendant 
:  autres  mois ,  et  il  y  aura  deux  époques  de  Tannée  où  ces 
\  te  trouveront  à  égale  hauteur  au-dessus  de  l'écliptique. 
cet  instant  d'équilibre,  l'inclinaison  des  ovales  deviendra 
rande  de  jour  en  jour,  elle  parviendra  en  trois  mois  à  sa  plus 
e  obliquité  ;  et  de  là  ,  commençant  à  diminuer  de  nouveau 
'à  un  nouvel  équilibre,  il  arrivera  enfin  que  répoc|ue  de  la 

.15. 
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plus  grande  obliquité  sera  celle  où  l«  passage  des  la 
disque  paraîtra  se  faire  eu  ligne  droite  :  et ,  au  contru 
moment  de  l'équilibre ,  l'ouverture  des  ovales  sera  la  p 
Dans  tous  les  iiutrcs  temps,  Inrsque  l'inclinaison  des  o 
nuera ,  leur  courbure  ira  en  augmentant. 

On  a  essayé  de  représenter  ces  apparences  dans  ta  j 
A,  B,  C,  D,  E  sont  des  positions  successives  dii  solnl  | 
à  la  terre,  figurée  en  T.  P/>  indique  partout  l'acte  de  i 
Mm,  M'/n',  M" m",  sont  les  routes  des  taches.  Il  laut 
l'imperfection  de  la  figure,  od  l'on  n'a  pu  rendre  l'es 
gnement  de  la  terre  et  du  soleil.  B  est  le  lieu  où  Taxe 
devient  parallèle  an  plan  du  disque  solaire,  et  par  i 
perpendiculaire  au  rayon  visuel 'FB.A,  Csontlespoîn 
verture  apparente  des  ovales  est  la  plus  grande.  QdboI 
opposés ,  on  n'a  pas  pu  y  figurer  le  globe  du  soleil ,  Tn  c 
mais  il  est  sensible  que  les  apparences  y  seraient  conlnii 
des  poinLs  ABC.  Par  exempte,  le  soleil  étant  parvenu < 
sente  au  spectateur  place  en  T  le  même  aspect  qu'il  au 
en  A  six.  mois  auparavant  pour  un  spectateur  placé  en  A' 
opposé  â  la  terre;  c'est-A-dire  qu'on  revoit  alors  les  p 
taches  sou»  la  forme  d'ovales  dont  les  extrémités  sont  t 
élevées  sur  l'écliptique,  mais  elles  se  présentent  daie 
opposé.  Une  opposition  semblable  a  lieu  dans  toutes  bt  t 
du  soleil  qui  sont  diamétralement  opposées  sur  son  orinK 

376.   Toutes  ces  conséquences  étant  exactement  confw 


MITSIQOF..  549 

îciiptique,  et  Tanj^le  que  fait  la  ligne  des  nœuds  avec  une  droite 
De  menée  sur  le  plan  de  Pécliptique  ;  par  exemple  avec  la  ligne 
b'équinoxes.  Cet  angle  se  nomme  la  longitude  du  nœud.  Voici  la 
fithode  qui  me  parait  la  plus  simple  et  la  plus  exacte  pour  déter- 
iner  ces  éléments  : 

lorsqu'on  a  observé  la  position  d*une  tache  sur  le  disque  du 
leily  et  qu'on  a  calculé  sa  longitude  et  sa  latitude,  on  connaît  la 
recdon  du  rayon  visuel  mené  de  la  terre  à  cette  tache ,  à  Tinstant 
rFobservation.  On  sait  de  plus  quelle  était ,  à  la  même  époque, 
,  longitude  du  soleil ,  sa  distance  à  la  terre ,  et  son  diamètre 
^fiarent.  C'est  donc  un  simple  problème  de  géométrie ,  de  trouver 
Ift  intersections  de  sa  surface  supposée  sphérique,  avec  le  rayon 
bucl  mené  à  la  tache.  Trois  observations  semblables,  d'une  même 
iàie,  déterminent  trois  points  sur  la  surface  du  soleil,  et  ces 
Mots  sont  situés  sur  une  même  circonférence  de  cercle ,  parallèle 
réqualeur  solaire.  Or,  en  généra),  la  position  d'un  plan  est  fixée, 
Hiqu'on  sait  qu*il  passe  par  trois  points  connus  :  le  plan  du  cercle 
svit  par  la  tache  sera  donc  déterminé  par  ces  trois  observations , 
f*«n  en  pourra  déduire  la  position  de  Téquateur  solaire  qui  lui 

(Nirallèle. 
BVS.  Pour  fixer  les  positions  successives  des  taches  sur  la  sur- 
&   du  soleil  supposée  sphérique,  on  conçoit,  par  le  centre  de 

«strc,  trois  axes  rectangulaires,  menés  dans  des  directions 
iXiues,  et  qui  restent  contamment  parallèles  à  eux-mêmes, 
idant  la  révolution  annuelle.  Le  premier  de  ces  axes  est  per- 
kdiculaire  à  Tccliptique,  les  deux  autres  sont  situés  dans  ce 
r«.  L'un  est  paiallèlc  à  la  ligne  des  équinoxes,  l'autre  lui  est 
pendiculaire.  Ils  sont  représentés  en  S,  Jig,  54*  On  nomme 
^études  et  latitudes  hclioccntriques  ^  les  longitudes  et  les  lajti- 
^îs  comptées  du  centre  du  soleil  autour  des  trois  axes  préce- 
pte. Elles  sont  évidemment  déterminées  lorsqu'on  a  leurs  ana- 
Ucs  mesurées  du  centre  de  la  terre ,  et  que  Ton  nomme  par 
^Cïsition  longitudes  et  latitudes  géocentrifjucs.  La  trigonométrie 
^^rique  nous  enseigne  à  trouver  ces  rapports,  comme  on  le  verra 
^ft  les  notes  placées  à  la  suite  de  ce  chapitre;  mais  il  suffira  pour 
Moment  d'en  avoir  indiqué  la  possibilité. 
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En  appK(]naiit  celle  mcihodc,  on  trouve  que  l'équalear 
est  incline  à  ("L'cliptiqne  de  7",o7 1 9.  Il  paraît  rester 
parallèle  k  lui-m^e.  Les  pointe  de  ri't  équateur,  en  »'clCTint{« 
leur  mouvement  lie  rotation  au-dessus  de  l'êcliptique,  venkpk 
boréal,  traveraeiil  ce  plan  dans  un  point  qui,  vu  du  «nlw* 
soleil,  se  trouve  k  78'%6o62  de  l'équinoxe  du  printempï;  te 
donc  fa  longîlailf  hèliocentriqiic  ria  neea/i  ascendani  de  l'èqt 
solaire.  Elle  ne  poraît  pas  éprouver  de  variations  seniibln. 
n'est  celles  qui   résultent  de  la  précession   des  équinoxa,  lA 
général  que  nous  avons  déjà  iodii]! 

S79.  J'ai  dit  que  la  durée  moyenne  de  la  rotabon  diitolnlf* 
rappori  à  un  même  point  delalerrecst  27>,3i .  C'est  le  tempii^ 
lequel  un  même  point  de  la  surfat-e  de  cet  astre  revient  à  1»  œ* 
distance  de  son  rentre  apparent  ;  mais  ce  n'e&t  pas  le  lemp*  df 
rotation  réelle.  En  efTet,  dans  cet  inlervalte,  le  solnl  dmiK 
l'éctip tique  un  arc  égal  à  [■',og5 16.27,31,  ou  zty.gi.  ëd  ymk 
ce  seul  mouvement,  il  nous  découvre  chaqne  jour  de 
points  de  sa  surface ,  dont  il 
les  parties  dans  le  cours  d'une  année.  De  là 
apparente,  qui  semble  se  faire  annuellement  autour  d'unucp"^ 
pendiculaire  k  l'écliptiqne.  L'effet  de  cette  illusion  d'oplrçK' 
compose  avec  la  rotation  réelle,  dans  les  résultats  oWrtrt;  <l 
pour  V  démi'-ler  les  influences  p^irtîrulières  «le  ces  deux  taosci.  ' 
faut  les  étudier  séparément. 

Faisons  d'aliord  abstraction  de  la  rolaiioD  réelle.  ImacinoB' 
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{  que  nous  verrons  au  centre  du  disque.  Mais  lorsque  le  soleil  sera 

P  .^U  S',  le  point  C^  qui  sera  parvenu  au  centre  du  disque  apparent , 

riidifférera  du  point  C  ;  et  pour  trouver  Tare  décrit  par  ce  dernier , 

l'H  faut,  par  le  point  S,  mener  S'T'  parallèle  à  ST:  le  point  C  se 

,:|^uvera  en  c.  Ce  point  s'est  donc  éloigné  du  centre  apparent  du 

f  diique ,  par  le  seul  effet  de  la  révolution  annuelle  du  soleil  ;  il  s'en 

^  est  éloigné  de  l'angle  TS'T%  qui  est  égal  à  S' TS,  ou  au  mouvement 

g  du  soleil  dans  son  orbite ,  pendant  l'intervalle  des  observations. 

^  '   L'elTet  de  la  rotation  réelle  altère  cette  rotation  apparente, 

parce  qu'elle  est  dirigée  en  sens  contraire.  Si  elle  se  faisait  aussi 

-autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  l'écliptique ,  il  serait  facile  d'y 

, avoir  égard;  car  lorsqu'un  même  point  de  la  surface  du  soleil 

fsndt  revenu  à  la  même  distance  de  son  centre  apparent,  ce  qui 

.celait  en  27^,31 ,  il  se  trouverait  avoir  décrit  réellement  429'%9i  > 

^e'jett-à-dire  une  circonférence  entière ,  plus  le  mouvement  angu- 

•laire  du  soleil  dans  cet  intervalle  ;  d'où  il  est  facile  de  conclure , 

.  par  une  simple  proportion ,  que  le  temps  d'une  rotation  complète 

[  tendt  25J,4* 

L*axe  réel  de  rotation  du  soleil  étant  oblique  à  l'écliptique,  ce 
résultat  n'est  pas  tout  à  fait  exact,  et  les  29**^,91  décrits  par  les 
points  de  cet  astre  parallèlement  à  l'écliptique  ne  produisent  pas 
tout  à  fait  le  même  angle  sur  Téquateur  solaire.  Mais  comme  l'in- 
clinaison de  ces  deux  plans  est  peu  considérable ,  Terreur  qui  en 
résulte  est  fort  petite,  et  beaucoup  au-dessous  de  celles  que  ce 
genre  d'observation  comporte.  Au  reste ,  la  durée  de  la  rotation 
réelle  se  trouve  naturellement  déterminée  quand  on  calcule  les 
.  positions  successives  d'une  même  tache  par  rapport  à  trois  axes 
fixes  menés  par  le  centre  du  soleil ,  comme  nous  l'avons  enseigné 
plus  haut;  car,  de  cette  manière,  on  connaît  l'arc  réellement  décrit 
par  la  tache  sur  son  parallèle  entre  les  observations ,  et ,  en  com- 
«^  parant  cet  arc  au  temps  employé  à  le  parcourir ,  on  en  conclut  la 
durée  de  la  rotation  totale. 

580.  En  comparant,  par  des  moyens  très-précis,  l'intensité  de 
la  lumière  que  nous  envoient  les  bords  du  soleil ,  et  celle  qui  vient 
du  centre  de  son  discjue ,  Bougucr  s'est  assuré  que  celle-ci  est  la 
plus  forte.  Cependant  le  soleil  éUint  un  corps  arrondi ,  ses  bords 
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ii'oiTrcTit  tiblifiuinni-ni  k  nuus,  et  prêsiCDteiit ,  »uii&  le  m^me  an^, 
une  plus  grande  surface.  Lenrlumière  devrait  donc  nous  «tnUs 
plus  intense.  S'il  en  est  aiilrtment,  cVsl  qn'une  caus«  ptiQ  (M 
vers  les  bords  que  vers  le  centre  en  dîminiie  graduellemeot  lit- 
tcnsité.  Tel  serait  l'effet  d'nne  épaîs&e  atmosphèro;  car,  s'ils 
ctiste  une  autour  du  soleil,  les  rayons  lumineux  venus  6e  m 
bords  la  traversent  dans  une  étendue  beaucoup  plus  considenUc 
que  ceux  (jui  parlent  du  centre  de  son  disque,  et  qui  la  travtixB 
directement.  C'est  ainsi  que  notre  almosphèr 
plus  la  lumière  des  nsires  û  l'horizon  qu'au  a 
solaire  est  donc  indiquée ,  par  re  pliénomèni 
vraisemblance. 

S8I.  On  verra  plus  loin  que  la  lune  est  aussi  un  corps  arrondi 
mats  qui  n'a  point  d'atmospliérc  sensible.  Ce  fait  sera  pmm 
d'une  manière  très -rigoureuse  ;  mais  l'on  peut  déjà  en  recoonaîlit 
la  vérité,  en  observant  avec  soin  les  étoiles  devant  lesqadksb 
lune  passe;  car  on  ne  voit  pas  leur  lumière  s'affaiblir  peuàpraa 
approchant  du  disque  de  cet  astre,  elles  brillent  jusqn'auprn<k 
ses  bords,  et  s'éclipsent  subitement.  I^a  lune  n'a  donc  pas  d'UM- 
sphére  sensible  :  aussi  est-elle  plus  lumineuse  vers  !es  bords  q< 
vers  le  centre ,  cuuune  Bouguer  s'en  est  assuré.  Ce  rapprixbmd 
confirme  très -bien  la  théorie  précêdenli;. 

38S.  Un  autre  phénomène  remarquable,  qui  Iîcdi,  sansdoi 
à  l'état  actuel  et  à  la  nature  même  du  soleil ,  c'est  l'auréole  hi 
mpagnc,  et  it  laquelle  on   a  donné  le  dob  <)' 
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positions  du  soleil  dans  I*écliptique ,  la  lumière  zodiacale  s*incline 
aTec  lui  et  se  cache  en  grande  partie  sous  Thorizon ,  ou  da  moins 
son  éclat  est  fort  affaibli  par  les  vapeurs  qui  s^élèvent«près  de  la 
surface  de  la  terre.  Le  temps  le  plus  favorable  pour  Tobserver , 
dans  nos  climats,  est  l'équinoxe  du  printemps,  vers  le  mois  de 
février  ou  de  mars  :  alors  la  ligne  des  équinoxcs  est  le  soir,  dans 
rhorizon ,  fig,  5'] .  L'arc  de  Técliptique  SS  ',  dans  lequel  le  soleil 
va  entrer,  est  plus  élevé  sur  Thorizon  que  Téquateur  SEQ.  La 
différence  est  égale  ù  Tobliquité  de  Fccliptique ,  c'est-à-dire  à 
26*^,0740.  Ainsi  la  lumière  zodiacale ,  toujours  dirigée  dans  le  plan 
de  réquatcur  solaire ,  qui  est  presque  dans  le  plan  de  Técliptique , 
se  trouve  alors  plus  élevé  que  Téquateur  de  toute  cette  quantité. 
Dans  nos  climats,  aucune  autre  position  du  soleil  n*est  aussi 
favorable  :  par  exemple ,  au  solstice  d'été ,  l'arc  S'^T  de  l'écliptique 
est  parallèle  à  Tare  £Q  de  l'équateur  céleste.  La  pyramide  lumineuse 
se  trouve,  le  soir,  parallèle  à  cet  équateur,  c*est-à-dire  beaucoup 
plus  inclinée  qu'au  temps  de  Téquinoxe  du  printemps  :  il  en  est  de 
même  dans  toutes  les  autres  positions. 

885.  On  a  formé  plusieurs  hypothèses  sur  la  nature  et  la  cause 
de  cette  lumière.  On  avait  pensé  d'abord  qu'elle  émane  de  l'atmo- 
sphère du  soleil  ;  mais  Fauteur  de  la  Mécanique  céleste  a  prouvé, 
d'après  sa  forme  et  d'après  sa  grandeur,  que  cela  est  impossible. 
On  a  cru  remarquer  qu'elle  s'affaiblit  quand  le  soleil  a  moins  de 
taches ,  et  qu'elle  s'accroît  quand  il  en  a  un  plus  grand  nombre. 

Au  reste ,  quelle  que  soit  la  cause  de  cette  lumière ,  il  est  certain 
que  la  matière  qui  nous  la  renvoie  est  extrêmement  rare,  car  on 
voit  les  plus  petites  étoiles  au  travers. 

384.  Quant  au  nom  de  lumière  zodiacale,  il  vient  de  ce  que 
l'on  appelle  zodiaque  une  zone  d'environ  20'^''  de  largeur,  dont 
IVcliptique  occupe  le  milieu  ,  et  dans  laquelle  on  croyait  autrefois 
que  toutes  les  orbites  des  planètes  étaient  renfermées.  L'auréole 
lumineuse,  toujours  comprise  dans  cette  zrme,  en  a  reçu  sa  déno- 
mination. 

58/S.  Je  ne  parlerai  point  ici  de  la  grosseur  du  soleil,  ni  dos 
moyens  que  l'on  a  employés  pour  évaluer  sa  densité.  On  ne  peut 
parvenir  îi  ces  résultats  que  quand  on  connaît  exactement  la  dis 
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lance  du  soleil  à  la  lerre ,  el  celle  des  autres  cur|>s  r^eiie&.HcKB 
devons  donc  dilTérer  de  nous  en  occuper,  jusqu'à  ce  que  Don 
ayons  vu  comment  on  a  déterminé  la  parallaxe  du  uileil  el  la 
vraies  dimensions  des  orbes  plai 


NOTE. 


Montre  de  trouver  les  coordonnées  d'ufie  tacfte  du  loU, 
par  rapport  à  li-ots  axesjîxes  passant  par  le  centnJ' 
cet  astre.   Détermination  de  l'équateur  élu  soleil. 

Soient  X  ,  V  IcB  duiLT  coordonnées  du  coleil  rapportées  k  deui  41a  ta* 
et  rcci annulai rci  menés  par  le  centre  de  la  terre  dans  lo  plan  de  l'iilipiï^, 
l'iie  dei  X  étant  suppoié  paner  par  l'ët^uinoie  duprinlmapa.  Si  l'oDiiooai 
L  la  longitude  du  aolail  tuc  de  la  terre,  el  R  la  distance  de  cet  utn,  ■■ 

X  =  ReoiL.  T=BeinL. 

Munons  par  le  centra  de  lo  terre  un  Irotiièmc  aie  perpendiculaire  au  pliait 
rùcllplique;  ce  sera  l'aie  liua  Z  ,  cl  nous  ■uppoierons  lu*  Z  pDaitifi  diripi 
veri  le  jiAle  boréal  de  et  plan.  Soient  :r,  /,  t  lea  cordonnéea  NeuafaUM 
d'aiie  lâche  du  soleil  rapportée  à  ces  aies  h  un  instant  donné;  toi«nld(Flik 
auiD£me  instant,  i  la  langilude  géocentriqne  delà  tache,  J  u  latiluilt  p*- 
eCDlrique,  cl  p  la  projection  de  ton  rayon  icrAsur  snrleplaade  rrdipUfV; 
en  aura  ciidemmenL 
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soit  r',  on  ^an,  entre  Im  trois  coordonnées  x',  r'y  <'»  la  relation  qui  con- 
vient à  la  sor&ce  de  la  sphère,  c^est-à-dire 

JLes  Téritables  inconnues  du  problème  sont  x'^  y',  g'  :  pour  les  déterminer , 
mettons-y  d^abord  à  la  place  de  x,  j",  5,  X,  If  leurs  valeurs;  elles  devien- 
dront 

x'^rcosiieoi/'RcosL,     /'^rcosAsinf  —  RslnL,       2'  =  rsinA. 

SulMtituons  maintenant  ces  quantités  dans  IVquation  de  la  surCice  du  soleil 
•t  développons  les  carrés  y  nous  trouverons 

/»  — aRrcosA.cos(L  — 1)  =  »^»  — R>. 

On  peut  à  la  place  de  R  substituer  sa  valeur  en  fonction  de  r':  car^en  nom- 
mant à  le  demi-diamètre  apparent  du  soleil  vu  de  la  terre  à  Pinstant  que 
I^on  considère ,  on  aura  évidemment 

HrzRsinA; 

et  si  I  diaprés  celte  relation  ,  on  élimine  R,  Féqualion  à  résoudre  devient 

,     co8Ji.cos(L — l)  r'«.c08»A 

sinA  sin«  A 

d^oà  Ton  tire  pour  r  deux  valeurs  , 

f.=^r*  r  cos A.co8(L  — /)d:^co8*;icoa*(L— /)  — co8*Â""]. 
L  «in  A  J 

Mais  de  ces  deux  valeurs  il  ue  faut  prendre  que  la  plus  petite;  car  lorsque 
nous  observons  les  taches ,  elles  se  trouvent  toujours  dans  la  partie  de  la 
sphère  du  soleil  qui  est  la  plus  voisine  de  la  terre.  On  aura  donc  simple- 
ment 


_   ,  r  co8>cos(|L— L)— \/cos*ilco8«(L  — /)  —  cos»  A  "j 
~~      L  sin  Â  J  * 

en  substituant  cette  valeur  de  r  dans  les  expressions  générales  dex',^^  5', 

r' 
et  T  mettant  aussi  pour  R  sa  valeur  — : — 7^,  on  aura  les  coordonnées  x', 7',  s' 

sinA 

eiprifflées  en  fonction  du  rayon  de  la  surface  du  soleil ,  et  des  longitudes  et 

latitudes  observées.  Ainsi,  géométriquement  parlant,  ces  valeurs  seront 

déterminées.  Mais  pour  pouvoir  les  calculer  numériquement  avec  beaucoup 

dVxactitude ,  il  faut  encore  leur  faire  subir  une  préparation  qui  introduise 

les  sinus  des  petits  angles  A  et  L — /  au  lieu  de  leurs  cosinus,  et  qui,  de  plus, 

introduise  ces  petits  angles  partout  où  il  y  a  des  diflérencesde  sinus  et  de 
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catîilUt.  C'ubI  i  quoi  Tuii  parviendra  «D  praninl  d'*bord  u 
'i  ,  Itl  qu'on  lit 

si  oV  =  «»*  J  «W  {  L— I)  —  CO»*  i  i 

ccL  DDgle  '^  ■rm  (oujouri  fort  pelil,  car  l'otiumion  qui  lodélenniiM  pi 

,iDV  =  =»"'(L-')-cmM-.ln'JcM'(L-0, 
«in*  ^  s  lia  (4-+-L-i).io(i  — L  +  /)  — •in'ico»'(I-  — i; 

Comme  lei  pnglei  A,L  —  I  et  1  (DatlaajauneilrSmemeat  petiU,  chieu  Jir 
terme*  deceile  Équation  se  calculera  par  leaTablei  onlinairee  dcIofiKllMa 

avec  iino  oïlrËme  exacliludc,  et  la  racine  carrée  ile  leur  difTén 

sin  ^,  el  par  conséquent  f,  avec  une  eucLitude  partille.  Par  lo  mrrjmà 

eette  (raniforonatioa,  la  valuur  de  r  dcTient 

__..r.,»;...H.-0-.i.»1 
l  .i~  a  J  ■ 

et,  en  la  tubsliluaot  dans  j',  j-',  «',  aprèt  }  avoir  mis    po-jr  n  M  il 


[coi'ico»(L-t)co«f  — cnaL-co»i  co*  j  tinjl 
sin  û  J- 

,  [-ee»'Jco»(L-Oalni-iinL-cinJgini.ln^  l 


La  Tateur  de  t  '  n'a  botoio  d'aucune  autro  prcparalïou  i  i^uie 
ir^s-pclït  sin  X  qui  la  mulLiplie  tout  entière.  IJ  o'eN  est  pas  ai 
J  '  i  mai:,  il  est  f^icile  de  voir  qu'vn  mettant  pour  cos'  i ,  nu  vnlour 
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Cet  expreBsîons  très-simples  et  trèS'Symétriques  donneront ,  avec  la  der- 
nière exactitude,  les Tsleurs  dex',jr\  2', diaprés  les  longitudes  et  latitudes 
concilies  des  ôbserrations.  Quant  au  rayon  r  de  la  surface  du  soleil,  il 
disparaîtra  de  lui-même  de  tous  les  résultats  calculés  relativement  au 
centre  du  soleil ,  de  même  que  celui  de  la  sphère  céleste  disparaît  de  tous 
les  résultats  géocentriques;  c^est  pourquoi  il  faut  le  consenrer  en  facteur 
afin  de  le  laisser  en  éyidence.  Oo  Terra  plus  loin  qqe  les  ôbserrations 
introduites  dans  nos  formules  permettent  de  juger  si  ce  rayon  est  constant , 
cl  par  conséquent  si  la  surface  du  soleil  est  réellement  sphérique. 

On  pourrait  aisément  déduire  de  nos  formules  les  lonffiiudet  et  latitudes  hé- 
iioeentriques ,  c^cst-à-dire  vues  du  centre  du  soleil  :  quantités  dont  les  astro- 
nomes font  un  fréquent  usage,  tant  pour  le  problème  qui  nous  occupe  que 
pour  d''auires  questions  analogues.  En  nommant  A'  et  /'  cette  latitude  et 
cette  longitude ,  celle-ci  étant  toujours  comptée  dans  le  même  sens  que 
la  longitude  géocentrique  à  partie  du  même  équinoxe,  c'cst-à-diro  du 
même  point  de  la  sphère  céleste,  on  aurait  évidemment 

y  g' 

tangr=^,  tang/'  = 


ce  qui  donnerait  encore 

x'  =  r'cos/co8/',    r'=r'cos/sin/',     r'=r'j»iny. 

Mais  cos  expressions  nous  seront  inutiles  dans  la  recherche  de  1  equaieur 
da  soleil,  et  je  ne  les  ai  rapportées  qu^à  cause  des  applications  que  Ton  en 
peat  faire  dans  d^autres  circonstanceii. 

Revenons  donc  à  nos  valeurs  de  x',  r',  *'•  On  y  introduira  les  valeurs 
numériques  des  longitudes  et  latitudes  du  centre  du  soleil  et  do  la  tache 
déduite  des  observations;  il  n'*y  aura,  dans  cette  substitution , d'autre  atten- 
tion à  avoir  que  d'*obscrver  fidèlement  les  signes  des  sinus  et  cosinus ,  ot  de 
faire  ensuite  le  calcul  exactement.  Pour  s''assurer  que  Pon  ne  s*est  pa» 
trompé,  i\  sera  bonde  fairo^la  somme  des  trois  carrés  x'"-Hj^'*-f- s' %>t 
cette  somme  devra  être  égale  à  r".  On  répétera  ce  calcul  pour  trois  positions 
obsenrécs  d%ine  même  tache ,  et  Ton  aura  ainsi  les  coordonnées  héliocen- 
triques  correspondantes,  que  je  reprt'senterai  par 

x"  r"    »', 

Ces  calculs  faits,  le  reste  n'*a  plus  aucune  difficulté. 

En  effet ,  par  ces  trois  positions  successives  de  la  tache,  menons  un  plan  : 
ce  sera  le  parallèle  &  Téquateur  solaire  sur  lequel  la  tache  se  meut.  LVqua- 
tion  de  ce  parallèle,  rapportée  au  même  système  de  coordonntes  que  la 
tache ,  sera  nécessairement  de  la  forme 

S  —  Ax-^bjr-hT), 
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juaqu'ï  quul  point  cette  •liierEenceeM  admliilble  et  «tlribuaUo  >■>(  ««MV 
ilnobserraliana,  IKuudra  calciilnr  lei  r« leurs  dR  T'  el  T'  7U*al1cB ilOBMvt 
r.oinme  correspondantes  aui  arcs  X'  et  A'  ;  pnU  ,  eu  eampomiit  cm  laMt- 
valles  àoeuTqui  ont  été  rêdlemenl  observa  .an  tem  en  ((noi  il»  dHfcrwt 
En>uitc,d'aprèi  )c  noiivoinf  ni  apparent  do  lilaehu,  relatiiPineat  •■  cnM 
du  diique  solain?,  on  pourra  calcnler  le  ehanjo ment  que  r«rreiic<la  uuap 
aurait  dû  produire  snr  les  dlirércncea  do  dr^cliniiaon  ou  d'aacriitiao droiU, 
obMrréea  cnlrs  le  centre  de  la  laebe  et  celui  du  soleil,  et  l'on  juger*  ùea 
changements  sont  mtoa  faibles  |iour  qu'où  puitae  les  attribuer  aux  ermn 


niiUbl« 


Pouru 

cappllq 

laiHU 

au  mojen 

d'un 

aucun  nua|;e  relatÎTemeol  i  l'emploi  de  cet  (oriD ule* , |« 
m  eienipli? ,  et  je  cboitirai  pour  cela  Ici  troïi  obaenUiOB 
■s^ior,  qui  nul  ité'jli  clé  catculi^ei  |uir  DionU-du-SqMr, 
mélbode  indirecte  El  cxcosivemenl  i>éaible.  la  nppoik 
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UiM  erreur  de  quelques  iecoudos  sur  ces  longiiades  ol  sur  Pobliquité  ne 
■eralt  d^aueune  conséquence,  parce  qu'^elle  se  reporterait  é(;[alement  sur 
lei  eoordonnéos  de  la  tache ,  do  sorte  que  les  différences  de  ces  coordonnées 
à  eellea  dn  centre  du  soleil  resteraient  les  mêmes  :  or ,  c'est  surtout  de  ces 
diUârencea  que  dépend  Texactitude  des  coordonnées  héliocentriques. 

Blaintenant,  je  trouve  qu''aux  trois  instants  des  observations,  le  demi- 
diamètre  du  soleil  avait  les  valeurs  suivantes  : 


A' 
A'' 
A-' 


i6'i7"',  n, 
i6'i7%3î, 
i6'i7%6a. 


Cea  valeurs  sont  exprimées  en  parties  de  grand  cercle  do  la  sphère  céleste  \ 
poor  les  transporter  sur  les  parallèles  où  les  observations  ont  été  faites,  on 
les  divisera  respectivement  par  les  cosinus  dos  déclinaisons  correspon- 
dantes dn  eentre  du  soleil,  puis  on  les  retranchera  des  différences  d''ascen- 
•ioo  droite  observées  entre  le  bord  antérieur  et  la  tache,  ces  différences 
a]«nt  été  d'^abord  convcrlics  en  arc.  Le  reste  de  la  soustraction  sera  la 
différence  d^asconsion  droite  entre  le  centre  de  la  tache  et  celui  du  soleil  ; 
eea différences ,  ajoutées  aux  ascensions  droites  absolues  du  soleil,  don- 
naront  eelles  de  la  tache.  On  opérera  de  môme  sur  les  différences  de  décli- 
naison ;  mais',  comme  Tobscrvation  les  donne  immédiatement  en  parties 
da  grands  cercles,  il  faudra  employer  dans  la  soustraction  les  valeurs  de  A', 
A*,  A^  sans  aucune  réduction;  on  aura  ainsi,  pour  les  asceusions  droites 
et  lea  déclinaisons  successives  de  la  tache ,  les  valeurs  suivantes  : 


» 

OilICTIATlO.i 

des 
observations. 

ASCB.fSIONS    MOITES 

de 
la  lâche. 

DiCLI.^AISONS 

de 
la  Uiche. 

1  '*  observation 

2®  observation 

3*  observation 

»     0     r      // 
8.22.32.27,84 

8.25.46.45,57 

9.  i.4i.3o,3o 

0     /     #            » 
23.24.35,89 

23. 3i.  1,66 

23.32.16,38 

Avec  ces  valeurs  et  la  mémo  obliquité  23®  27' 47"  dont  nous  avons  déjà 
fiilt  uaagc ,  on  pourra ,  en  employant  les  formules  de  la  page  75 ,  calculer 
lea  longitudes  et  latitudes  géoccntriquos  de  la  tache,  c''est-u-dire  les  valeurs 
àûl  idi  de  X  dans  les  trois  observations.  On  trouvera  ainsi  r 


T.    IV. 
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«tocMilrIqii» 
du  It  IMb*. 

dniôMI. 

o«Hl«n«ii, 

■2'  obtervaiion 

i*  obsBrratiou.. , , . 

B.a3.  a'.ag.iSi 
8,rf.  74î.59a 
9.  0.59.  8.^50 

— 4.>9T>5. 
-  9  '9.5ff> 

-  7'»6rBM 

-  6.41.40 

aliocentriqua  de  !■  uche  dani  lesUfiIspi 


■' =-t-r'.o,oa9i459i(l    j'"t=-^r'.o,e6n4a838    . 

.■=-f'.o,456790ffs5    ."  =  -/-'.o,4o8983oo4 


m  du  parallèlo  qna  dâcril  I*  la 


-o,o47»oSg9i  =A.o,36(ni76ii  -  B.  o,63igg689{, 

-  i>,i6888i1o4=  A.i.ÎooGSmîj-  B.  0,8.1,1466735. 


1  lonGiliido  tlu  niciid  ascendant .  c*»t-i-dLrc  it  «lu 
isaent  quand  elles  percent  le  plan  île  l'éclipliqu  ci 
buréal.  Cela  Ptl  ^cile  h  ^oir  d'aprèi  l'équiUon  i< 
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te  Taleors  précôdentes  de  A  el  B  donnent 

A  =  — tangl  sinN,        6  =  +  tang  1  cos  N. 

snbslituant  dans  Texpression  générale  de  s,  elle  devient 

s  =r  tang  I C08  N  —  X  tang  I  sin  N. 

iteoant,  supposons  qoex^r,  z  appartiennent  à  un  point  dont  la  lon- 
héliocentrique  soit  Vy  et  dont  la  distance  au  centre  du  soleil  y  projetée 
>te|>lan  de  Pécliptique,  soit  p;  dans  cette  supposition  on  aura 

^  • 

-4    .  X=ip    COS   Vy  J=    pt\n   Uy 

mf  conséquent 

s  =  ptanglsin((' — N), 

^)vt-à-dir«  que  g  deviendra  positive  quand  la  longitude  v  du  point  que  Ton 
^■•idère  commencera  à  surpasser  la  longitude  N  du  nœud.  Dans  ce  cas ,  le 
ittlnt  que  Ton  considère  sera  dans  la  partie  boréale  de  Tédiptique;  au 
lontrftirey  si  v  est  un  peu  plus  petit  que  N»  z  sera  ^fiégatlveet  le  point  se 
marera  dans  la  partie  australe.  Ce  sont  précisément  là  les  caractères  qui 
Bstlnguent  le  ncmd  ascendant, 

Jjm  résultats  précédents  donneront  la  déclinaison  solaire  de  la  tache  par 
a  fbrmule 

.     .,      DcosI 

sin  a'  = -, — , 

r 

»t  1  Vn  trouvera 

J'  =  — 200  55' 24". 

.^BTaleur  do siikd'  étant  négative,  la  déclinaison  estaustrale ;  c^est  pourquoi 
^  lui  ai  donné  le  signe  négatif.  On  trouvera  de  même  les  angles  A',  A** 
l^erits  pa  A  tache  autour  de  Taxe  de  rotation ,  au  moyen  des  formules 

"'^   «^ 4r"co8'd' • 

"*''  '^ 4  r'«  cos«  d' ' 

^-«11  donneront 

A'  =  430|'5i%        A"  =112039' 32". 

intervalles  correspondants  T',  T",  déduits  des  observations  et  convertis 
temps  moyen  ,  sont 

T'  =  aJ  23»»  55' 43",        T" = 8J  oh  28'  45" , 

y  en  réduisant  tout  en  fraction  décimale  de  jour, 

T'  =  2^,99703,        T"  =  8J.0297O. 


Cr. 


36. 


Foui  obUoir  re>  Jnl«rtii1lch  etjiriiiita  uinsi  en  lenipc  mojcn,  iiltVITX 
d'Abord  Im  inlcmllRs  de  tcicpa  apparanl  qui  «oat  donnés  imm^iiu 
par  I«  DbterrHlioni,   il   1e>  ai^jmenler   ie,   j-ïW    ^   raîion   dd  1o'  far 
34  heures;  pare?  que,  i  enlte  l'poqur, 
}o'  que  lejounnlairc  moyen.  Atgc  g«*  valeurs,  on  calculera  le  lenptTM 
rolalioD  par  \fa  rormules 

_       3(io°.T'  ,.  _   -Seo"  T- 

T  =  — j^,        oub,...       T=_j^; 

CD  qui  donnera 


=  351,0754. 


a5',6îfi6. 

inci  mérlle  pki  4lM 
nsi ,  pour  ea  pnattk 
.ioate;  i  etl  tlb^ .  fia 
lellemerkl  i  PrUa^ 
i,  oudealS.  Eil 
ind  par  5,  et  djiluDt  Iror  o 


Cei  rétultiiLB  dlUïr^nt  d'un  demi  juiir  ;  maU  la  t 
fiance cnmme Étant  dcduil  d'un  plui  grand  ure  : 
majonoe,  il  convienl  d'avoir  rgard  a  celle  cire 
ferai  entrer  dans  le  résultat  moyen,  proportii 
arci  A',  4',  c'o«l-4-dire  dans  Ip  rappurl  do  i  à 
pliant  ain»!  I0  premier  par  a,  la  ^c 
par  7,  on  attra  le  lempl  luuyun  de  b  rolalion  ,  qui  sera 

T=-jy,-l756=a51]|hi4'5,-. 
II  faudra  niBinteDanleuiDiinerjuaqu'k  quel  point  ce  réiulut  n. 
obiemlionE^  ponr  cela,  on  ea  déduira   lit  valeur  des  tempi  TT,»li 
meltanl  dans  les  rormuln 

-r,_T.A'         .,„_T.A' 


T'  =  Sj,o45io,       T'  =  ;J,97a36. 

rnpBrnnI  aoi  Inlerrollni  abserrëc  que  noua  iTont  di 
■a  quo  l'erreur  du  premier  est +  al,oiJ8o7  ou  i^tj'i] 
So3g  ou  —  iti  ii'34'    Eiaminona   l'cITél  qu«  t 
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qMniités  soot  Irop  petites  pour  que  Ton  puisfo  en  réiioiid^,  en  obterTaiit 
dm  uebes  dont  il  faut  déterminer  le  centre  par  estimation,  et  dont  les 
coDtours,  peu  réguliers  et  mal  terminés,  éproufcnt  souvent  des  variations 
«nuldérables  d^un  jour  à  Tautre.  Les  résultats  auxquels  nous  sommes  par- 
vanas  peuvent  donc  être  regardés  comme  représentant  bien  les  observations 
dont  nous  sommes  partis,  et  la  petitesse  des  erreurs  quUls  supposent  dans 
ees  observations  prouve  la  bonté  de  ces  dernières.  3i  Ton  peut  espérer  do 
pousser  plus  loin  Texactitudo,  c^cst  en  combinant  un  très-grand  nombre 
d'observations  d^une  même  tache  ou  de  plusieurs  taches  différentes  par  la 
méthode  des  équations  de  condition. 

En  effet ,  pour  donner  encore  ici  un  exemple  de  Tapplication  de  cette 
Méthode  féconde ,  supposons  que  Ton  eût  seulement  doux  autres  obser- 
iMlions  d'une  taehe  du  soleil ,  soit  de  la  précédente ,  soit  de  toute  autre  ;  on 
poomit  en  déduire  également  les  coordonnées  hélîocentriques  X/yf,,  m^,  x^, 
Xgf  Mgf  auxquelles  je  mets  les  accents  en  bas,  pour  les  distinguer  de  celles 
dont  noua  venons  de  (aire  usage.  Biaintenant  Téquaiion  du  plan  décrit  par 
eette  tache  parallèlement  à  Téquateur  solaire  serait  nécessairement  de  la 
forme 

AotB  seraient  les  mêmes  que  nous  venons  do  déterminer,  mais  D'  serait 
4liférent,  puisqu^il  dépendrait  de  la  déclinaison  solaire  de  la  tache.  Les 
coordonnées  hélioccntriqucs  des  deux  positions  observées  devant  satisfaire 
•à cette  équation,  on  aurait,  comme  tout  à  TheurCi 

^lar  conséquent,  en  éliminant  D', 

s,  -  «^  =  A  (x,  -  .r  J  -4-  B  (r,  — ^- J. 

^$i  les  valeurs  de  A  et  B,  que  nous  avons  trouvées  plus  haut,  étaient  parfai- 
^^OBlont  exactes,  et  si  les  observations  qui  donnent  les  nouvelles  coordon- 
%iéas  hcliocentriqucs  étaient  parfaitement  exactes  aussi ,  cette  équation  se 
%roavornit  satisfaite,  et  la  valeur  numérique  du  premier  membre  so  trou- 
'^oniU  précisément  égale  à  celle  du  second;  mais  cela  ne  saurait  arriver 
4^noi  qne  par  un  hasard  exlraordiuairu  et  tout  h  fait  invraisemblable.  Ainsi 
^*on  doit  s^atteuJrc,  en  général ,  qu'on  vertu  de  toutes  les  causes  d'erreurs 
nos  éléments  et  les  observations  comportent,  Téquation  prcci'dcnte  ne 
•atisCsite  qu^à  très-peu  de  choi.c  près.  Soient  donc  A'  et  U'  les  correc- 
ojoiis  que  nos  éléments  comportent,  en  sorte  que  les  vrais  cuoflicicnib  de 
'^équaiion  du  plan  do  IV-quateur  solaire  soient  A  +  A',  B-f-B'  au  lieu  de  A 
B  que  nous  avon»  trouves  d\ibord.  En  substituant  ces  valeurs  d|lis 
'^rqnation  de  condition  iMt'ccdcntt^,  <  Ilr  pourra  se  mcttrr»  sous  celle  forme, 

A':r,-r,  -i-B;;>,-v,;_r,-i:.,-A;^-xJ->R(v,_^J. 


Cuil. Bic  éi/aaiion  ds  condi non  entre  le*  airourB  A',  B' des  ileuiélnB 
et  B  que  noua  aians  ailoplés.  Chaque  coupla  il'ob&ervalion»  iTdhb 
Uiclic  donnera  une  éqijilion  de  ce  f^nrc,  où  A'  et  B'  «eroot  l«i  M 
Qiund  on  aura  roiniQ  un  Irèa- grand  nombra  de  co  équitions,  XHIint 
obtervntion^  d'uDS même  lâche,  «oit  avec  des  ob>en'sUaDid«  Uihal 
leatei,  failei  dans  d«s  positions  diveraca  du  Eoleil ,  de  manitrai  ila 
■ui  coefficient» des  orreurj  do  ralourt  trèa-diftëteules,  on  combintnUi 


ses  ëqualioai  par  la  mélhude  générais  quu  non 
dans  le  leita,  pa^  607,  at  l'on  obtiendra  aini 
aolalre  avec  toute  la  préciiion  quu  u  délermini 
Pour  taira  l'application  de  celle  mêthodu  à  i 
'  deux  obaeriutlans  suivantes  de  Me^sier,  i|ui  su 
que  Ida  précédenica  : 


avons  eipliqoee  pin  t 
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icèiii68  ÎDstanU,  le  domi-diamètre  apparent  da. soleil  afait  pour 

Le  18.   .   .     i6'i7',4a, 
Lea4.  .    .     16^17*, 71. 

ea  valeurs  et  les  différences  des  déclinaisons  et  d^aaoension  droite  ob* 
B ,  on  peut  calculer  la  déclinaison  et  Pascension  droite  de  la  tache;  on 
I  ainsi  : 


DATB 

des 
olMertsUons. 

AMBRUON  DKOITB 

de 
l«  tache. 

BiOUIAUOff 

de 
la. laolie,  australe. 

i  18 

'      0      /       V 

8.a6.5o.!i5,437 
9.  3.i3.3i,9ii 

0     /      <r 
-!i3.3a.i4,4a3 

a3.3o.io,3ae 

r    ^  .....  .      ....... 

c  ces  valeurs  et  Tobliquité  a3^  27'  4?*»  o>^  P^ut  calculer  les  longituc|es 
ludes  de  la  tache  ;  on  trouvera  : 


DATE 

des 
ïbferTaUont. 

LONGITOOB 

fèocentrlqno 

delaUche. 

ov  Taleart  de  /. 

BlCtl 

de  la  lODfltade 
da  MieU. 

LATITOra 

de  la  tache. 

oa  Taleart  de  XI 

aostralee. 

18 

•      0     ,     „ 
8.27.  6.13,609 

9.   2.57.27,728 

—  6.33,609 
-M2.   2,272 

—  6.21 

-  4.23 

ai 

^'i 

c  ces  données,  on  peut  calculer  les  coordonnées  bcliocontriques  de  la 
pour  ces  deux  positions  ;  on  trouvera  ainsi  : 


lATB 

des 
rraUoi». 

X 

J 

z 

lo. . • • 

04.... 

H-  r'.o,444o-'>o56o 
—  r '.0,769660310 

H-  ;  '.0,807029791 
-t'  /• '.0,579386905 

—  r'. 0,3892520 16 

—  /•'. 0,268207088 

568  USTBONOIIIB 

el  en  combinant  iiicceeiivemenlceaTalciire  ft  les  précédeota  «icc  ulle  qn 

correspondenl  ii   la   première  poajtioa  ils  la  tacbe ,  un  en  llren  U 

équalioni  de   condilion   lulTaDlet ,  qne    je  désignerai  par  Im  tu 

lIqo«l(.).{a).(3).(«: 

(i)  -t-  A'.D,36o2i76io3  -  B'.(i,63ig^>8gf<i  ^  o , 

(a)  -t-  A'.o.445o4î5i85  -  B'.o,7;7î83Bi7o  =  -h  o,<K.5o7<»Ji. 

(5)  +  A'.  .,3006511367- B'. 0,8354067353=0. 

(4)  +A'.i^587544.e5-B'.D,55onlo^5  =  -t-o,oi.a53o3î. 

A'  et  B'  aonl  les  crreim  do  A  01  de  B.  On  ■  employé  pour  ces 


11046958^, 


B=+o,o3oi€ 


iAaIà 


I  oToni  délenninés  plus  haut  pnr  Iroîs  obseri 
econdg  mombrc»  Jes  equalions  (1)  et  {3)  sont 
dos  mËmes  oljierTations  qui  ont  ilttermlné 

blra  Ealisfailei  par  reursTaleun.  A'el  B' son) 
B,  c'eil-ï-dirc  que  les  Traivs  inleun  de  ces  co 


tioD  el  «Guleinenlilefiir 

détermination  de  cm  inconnues. 

Je  remarque  d'abord  que  H'  3  un  Roeflîcienl  prexiuo  cga)  dans  loàfJ- 
lions  (i}cl  (4) ,  tandis  que  celai  de  A' eii  forl  potil  dans  la  preraiénaU 
i;rand  dans  la  seconde  :  ainsi ,  eu  ratranehanl  ce*  doux  équations  Vm  )i 
l'autre  ,  le  coellicicnl  de  B'  détiendra  Tort  petit ,  et  ceini  de  A'  resMtt  mm 
fort  ([rand.  Celte  combinaison  sera  donc  propre  h  détertniner  A'.  le  rawqv 
qae  In  même  chose  arriïenisi  j'ajoute  ensemble  les  iJquallona  [3)  M  (il,«<l" 
je  retranche  do  leur  somme  relie  des  éqtialloai  (1)  et  (aj  ;  j'aani  dooc  1» 
les  dcui  lallations 
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trouve  affecté  ^  et  qui,  derenant  diTiieurs  de  la  valeur  qu^on  en  tire,  agrao- 
diaaeni  coDaidérablement  les  erreurs  dont  les  autres  termes  de  PéquatioD 
poaveol  être  affectés;  mais,  par  une  raison  contraire,  la  valeur  de  A'  doit 
être  peu  affectée  de  ces  erreurs  ;  je  la  substitue  donc  dans  la  troisièâie  équa- 
tion qui  doit  détermiaer  B',  et  j'ai  ainsi  une  valeur  beaucoup  plus  eiacte  de 
cette  quantité.  (Test  donc  cette  valeur  qu^il  faut  employer  dans  lei  deux  pre- 
mières équations  ;  je  Ty  substitue ,  et  fen  tire  deux  valeurs  de  A'  qui  ne 
sViecordent  plus  tout  à  fait  ensemble  ;  mais  j^en  prends  la  moyenne,  et  avec 
eette  moyenue  je  calcule  de  nouveau  B'.  Après  deux  approximations  de  ce 
genre ,  je  m^'arrète  aux  valeurs  suivantes  : 

A'  = + o,oo5  i6aa5o ,        B'  =  +  0,006620920  ; 

et,  en  ajoutant  ces  valeurs  à  celles  de  A  et  de  B  que  nous  avons  employées, 
j^en  dédois  les  suivantes  : 

A  =—0,105307080,       B  =  -4-o,o36;83^, 

qui,  étant  déduites  de  Tensemble  des  observations ,  doivent  être  considérées 
eomme  plus  exactes. 

Avec  ces  valeurs  et  celles  des  coordonnées  de  la  tache  dans  ses  positions 
soceesaives ,  rien  n'est  plus  facile  que  de  calculer  le  coefficient  constant  D 
qui  détermine  la  déclinaison  solaire  du  parallèle  décrit  par  la  tache  ;  car 
puiaqp^on  a ,  en  général , 

<=AxH-By-4-D, 

D  =  s— Ax  — Bj'; 


00  aura 


et,  en  calculant  successivement  D  par  chacune  des  observations,  on  verra  jus- 
qu'à quel  point  elles  s'accordent  pour  donner  à  la  tache  une  orbite  plane.  On 
trouve  ainsi  les  valeurs  suivantes ,  que  je  désignerai  par  les  numéros  des 
observations  dont  elles  dérivent  : 


OKILLATlOIft 

BXCftS 

do  la  décHnalfon 

VALEUatDB  D. 

des  valevrs  de  1) 

solaire  de  la  Ucbe 

sar  la  moyenne. 

antour 

do  la  moyenne . 

D'    =-r'.  o,3642388o} 

—  r'.  0,003187289 

—    11.43 

D'    =  — r'.  0,367079962 

—  r'.   0,000346091 

-     I.I7 

D*^  =-r'.  0,372170068 

-+-/'.  0,004749905 

H-   17.27 

Di^  =-;'.  o,363o6577o 

—  ;'.  o,oo436o323 

-      !6.  0 

D'   =— ;'.  0,370569872 

H-;'.  o,oo3l 43779 

H-  I 1 . 32 

$70 

Cet  lïeirU  n'onl  rioii  dor^ulier,  el  ïli  sont  du  moitié  iila>  pctiuqntcat 
que  noua  tvoas  trouve*  en  ealoulanl  les  obsertatioiis  iJii  i8  «idu  i^,  pti  m 
premiAraa  dÉlcrmiiialions.  Pir  celle  riiaon ,  noa  durniËres  laleun  piniMM 
préférables  :  on  les  employiDl  el  les  introduiunt  dans  les  tonanU»  di 


Inoliniiion  lor  l'écliptiqu I  = 

Déolinaitan  solilredfllt  uehe it  = 


iiiâreobierTsUoD  i 


im  t»llu9  <tiie  l'oburnlu 
lu  parallèle,  i  caïue' 
'attendre  que  ce*  dilftnw 
10  durée  pour  la  routiou  tu 
il  faut  doDC  employer  de  préférence  lei  ob>ervitiuns  qui  ,  élsnl  Is  pla 
gr.ées,  coropreimeut  la  plua  crsnd  iolervallo,  et  peuvent  donner  la  i* 
lion  oQlière  plus  siactomeni,  Nous  prcndroDi  ainsi  les  arcs  f  arcooriu 
la  première  obaermt ion  ot  chacune  des  deul  dernières  :  ce*  aresioiii 


On  trouva  ewuite  l»  a 

'0.  dâeril*  onln  la  p 

*antoii ,  qui  auront  pour 

aleun; 

430.0' V 

_ 

5J.43.  5 

ii3.i4.x> 

1*1 .39.34- 

Comme  ces  difirsca  poiii 

QnïdelïUcbe,  au 

leadoane,  ne  •oui  pas  ei 

.élément  dan.  le  pb 

reur*  que  les  obtervation 

comportent,  on  do 
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nombre  trèt-coniidénbled'obterraUoiu.  On  a  cet  avantage  ponr  la  lune  dont 
les  taches  sont  fixes ,  et  Ton  peut  avee  succès  employer  la  méthode  précé- 
flente,  pour  déterminer  la  position  de  son  éqnateur.  Cette  méthode  peut  éga- 
lemenl  servir  pour  -déterminer  Téquateur  des  planètes  sur  lesquelles  on  peut 
obeenrer  des  taches  constantes  ;  il  faut  seulement  faire  aux  formules  quelques 
modifications  légères ,  pour  les  appliquer  à  ce  problème.  Nous  indiquerons 
plus  terd  ces  modifications,  ou  plutôt  elles  se  présenteront  d^les-mèmes , 
quand  nous  aurons  expliqué  les  lois  des  mouvements  des  planètes;  mais,  dès 
à  présent ,  Tapplication  que  nous  venons  de  faire  nous  a  conduit  à  un  ré- 
sultat utile,  et  nous  a  offert  on  exemple  de  remploi  des  équations  de  condi- 
tion. On  verra  bientôt  que  les  formules  établies  dans  cotte  note  nous  devien- 
dront utiles  dans  beaucoup  d^autres  circonstances ,  et  qu'elles  serviront  à 
vendre  claires  et  évidentes  des  déterminations  qu'il  serait  difficile  de  com- 
prendre sans  leur  secours. 


5?» 

ST^li"      CHAPITRE  XVI. 

De  tinégalilé  des  jours  et  des  saisons  deuts  la 
différents  pays  de  la  terre. 

586.  Revenons  mainlcnanl  sur  \n  l«rre ,  et  puisque  U  pr^tnc 
(lu  soleil  a  tant  d'inHnence  sur  ses  productions  ,  scrvons-Douida 
connaissances  que  nou»  venons  d'acquérir  pour  IVtudicr  souk 
nouveau  rapport.  Comparons  les  divers  aspects  qu'elle  présenlr 
cet  astre,  dans  ses  différentes  positions  :  peut-être  celte  coa^ 
raison  nous  c«nduira-t-elle  à  des  rapprochements 

Remarquons  d'abord  qne  nous  ne  pouvons  pas  ù\ 
plan  de  l'écliptiqne  sur  la  surface  terrestre,  comme 
déjà  marqué  celle  de  l'équateur.  L'équaleur  est  perpcndiinUÎR  t 
l'axe  de  rotation  de  la  spliùre  céleste  :  en  lournaat  avec  elle,  il  M 
change  pas  de  position  par  rapport  à  la  terre,  qu'il  coupe  toqocn 
dans  les  mêmes  points.  L'écliplique,  an  contraire,  est  obliqw 
l'axe  de  l'équaieur  :  il  est  fixe  dans  le  ciel ,  mais  mobile  par  np- 
port  à  la  icrre  :  en  tournant  avec  U  sphère  céleste ,  il  coupe  né»- 
sairetneut  la  terre  dans  des  points  différents,  et  la  (race  qu'il  7 
forme  est  pcrpcliicllement  variable  (*}. 

Cependant  nous  pouvons  fixer  la  limite  de  cette  trace,  cl  délir- 
miner  la  partie  de  ta  terre  ofi  elle  reste  toujours  comprise  peoilm 
la  rotation.  Elle  est  bornée  au  midi  et  an  nord  par  deux  paraUcki 
terrestres,  correspondants  aux  tropiques  du  Capricorne  et  duCu- 
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les  lieux  qui  y  sont  situés  ont  un  des  points  des  tropiques  célestes 
k  leur  zénith ,  et  leur  latitude  est  égale  à  Tobliquité  de  Téclip- 
tiqae,  ou  à'26^,07,  en  négligeant  les  décimales  ultérieures.  Ces 
conditions  suffisent  pour  les  reconnaître. 

587.  Le  tropique  du  Cancer,  ou  tropique  boféai,  traverse  la 
partie  septentrionale  de  l'Afrique ,  sort  au  sud  du  mont  Atlas; 
passe  à  Syène  en  Ethiopie,  traverse  la  mer  Rouge,  passe  au  nord 
de  la  Mecque ,  entre  dans  Tlnde  au  sud  du  golfe  Persique ,  la  tra- 
verse, et  sort  du  continent  par  les  côtes  de  la  Chine;  de  là,  se 
prolongeant  dans  la  mer  du  Sud ,  il  vient  retrouver  rAmérique 
septentrionale  à  Textrémitc  australe  de  la  Californie.  Enfin  ,  il  sort 
dans  le  golfe  du  Mexique,  et  va  se  terminer  sur  la  côte  occiden- 
tale de  l'Afrique ,  non  loin  des  îles  Canaries. 

388.  Le  tropique  du  Capricorne  ,■  ou  tropique  austral ^  coupe  la 
pointe  anstrale  de  TAfrique  et  de  Tîle  de  Madagascar.  Il  traverse 
toute  la  mer  des  Indes ,  jusqu^à  la  Nouvelle-Hollande.  Après  avoir 
quitté  cette  terre,  il  s'étend  sur  la  mer  du  Sud ,  dans  toute  sa  lar- 
geur, traverse  TAménque  méridionale  au  pays  du  Paraguay,  et  va 
rejoindre  l'Afrique  en  passant  sur  TOccan.  La  très-grande  partie 
de  ce  tropique  passe  sur  des  mers.  En  général ,  la  partie  australe  du 
globe  contient  beaucoup  moins  de  terres  abandonnées  par  les  eaux 
que  n'en  contient  la  partie  septentrionale. 

589.  Il  est  encore  utile  pour  la  géographie  physique  de  distin- 
guer sur  la  surface  de  la  terre  deux  petits  cercles  analogues  aux 
cercles  polaires  célestes  Si  l'on  fait  tourner  la  terre  sur  elle-même, 
dans  le  sens  du  mouvement  diurne ,  l'axe  de  Técliptique  restant 
fixe,  cet  axe  tracera  sur  sa  surface  les  parallèles  dont  il  s*agit.  Les 
lieux  qui  y  sont  situés  ont  un  point  des  cercles  polaires  à  leur 
zénith  ;  leur  latitude  est  donc  égale  à  la  déclinaison  de  ces  cercles , 
ou  à  73<%g3.  C'est  le  complément  de  l'obliquité  de  l'écliptique  à 
réquateur. 

590.  Le  cercle  polaire  boréal  ou  arctique  traverse  l'Islande 
dans  rOcéan  septentrional;  il  s'étend  sur  cet  océan  vers  Test, 
entre  dans  la  Norwége,  passe  à  l'extrémité  nord  du  golfe  de 
Bothnie,  de  là  traverse  la  Russie  asiatique,  le  détroit  du  Nord; 
et,  après  avoir  passé  sur  des  contrées  inconnues  de  l'Amérique  sep* 
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tentrionak,  franchi  le  détroit  de  Davis,    une  partie  du  Gma- 

lanil,  il  rentre  en  Islande  sur  lui-même. 

S91.  Le  cerele  polaire  austral  ou  antarctique  est  dérendult 
tous  côtés  par  des  glaces  perpétuelles,  et  l'on  n'a  pas  pu,  jnsqi'i 
présent,  en  approcher, 

393.  Généralement,  l'hémbphère  austral  de  la  terre  paraît fh 
froid  que  rhémisphêre  boréal.  La  ceinture  de  glace  qui  environt 
le  pôle  arctique  ne  s'étend  pière  qu'à  lo"  de  distance  en  latitude^ 
celle  du  pôle  antarctique  s'étend  à  plus  de  30"  ;  et  les  éoonM 
glaçons  qui  s'en  détachent  voyagent  jusqu'au  65=  grade  et  locat 
jusqu'au  55%  re  qui  est  ù  peu  près  la  latitude  de  Boult^s 
d'Abbeville.  La  même  proportion  se  soutient  de  part  et  d'wiri 
pour  les  terres  que  les  eaux  ont  abandonnées;  et  des  coBtrù, 
telles  que  la  Terre-de-Feu ,  situées  dans  l'héinisplièr^  austral, tl> 
même  latitude  que  la  France,  y  sont  couvertes  de  neiges  ilv- 
nelles.  Nous  verrons,  plus  loin,  ce  que  l'on  a  pensé  sur  ta  cMuel! 
cette  différence. 

Les  deux  cercles  polaires  et  les  deux  tropiques  partagent  IISB^ 
face  de  la  terre  en  cinq  bandes,  que  l'on  nomme  zones ,  et  qui«»i 
aussi  distinctes  les  unes  des  antres  par  leur  position  à  l'égard  * 
soleil ,  qiie  par  la  variété  de  leurs  productions  et  de  leur  t«ipe- 

393.  Pour  bien  saisir  ces  variétés,  suivons  la  marche  dowU 
n  tropique  à  l'autre;  et  comme  la  chaleur  qu'il  répand 
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face  terrestre ,  la  partie  éclairée  de  la  partie  obscure.  Le  cercle  qui 
forme  cette  limite  s'appelle  le  cercle  d illumination. 

Supposons  maintenant  le  soleil  au  tropique  austral  enS^fig,  5g. 
Alors  le  rayon  CS  fait  avec  l'équateur  CE  un  angle  de  tSP^O'j  égal 
à  Tobliquité  de  l'écliptique.  Le  cercle  d'illumination  IF  (ait,  avec 
le  même  plan,  un  angle  ICE  de  loo»'  —  «6»',07  ou  73«',93,  égal  au 
complément  de  cette  obliquité.  Ainsi ,  le  parallèle  IP  est  le  cercle 
polaire  arctique;  et  l'P'  est  le  cercle  polaire  antarctique.  Main- 
tenant, si  Ton  fait  tourner  la  terre  autour  de  Taxe  AB  de  l'équa- 
teur, pour  représenter  Teffet  du  mouvement  diurne ,  voici  ce  qui 
arrivera  : 

L'équateur  EQ  sera  à  moitié  dans  la  lumière  et  à  moitié  dans 
Tombre  :  la  durée  du  jour  y  sera  égale  à  celle  de  la  nuit. 

Tous  les  points  situés  depuis  le  pôle  boréal  B  jusqu'au  cercle 
polaire  arctique  IP  n'auront  pas  de  jour. 

Tous  les  points  situés  depuis  le  pôle  austral  A  jusqu*au  cercle  po- 
laire antarctique  l' P'  n'auront  pas  de  nuit. 

Les  parallèles  intermédiaires  entre  ces  deux  extrêmes  auront 
la  nuit  plus  longue  que  le  jour,  ou  le  jour  plus  long  que  la  nuit , 
selon  qu'ils  seront  situés  au  nord  ou  au  midi  de  l'équateur. 

Enfin ,  cette  position  du  soleil  sera  le  solstice  d'hiver  pour  les 
parallèles  du  nord,  situés  au  delà  des  tropiques;  ce  sera  le  solstice 
d'été  pour  ceux  du  midi. 

A  mesure  que  le  soleil  s'avance  vers  l'équateur, yfg'.  60 ,  le  cercle 
d'illumination  II'  s'avance  vers  les  pôles  :  il  abandonne  un  peu  le 
cercle  polaire  austral  V p\  dont  une  partie  se  trouve  plongée  dans 
Tombre;  il  découvre,  au  contraire,  le  cercle  polaire  boréal  P/^, 
qui  commence  à  apercevoir  le  soleil.  Par  TefTet  de  ce  changement, 
les  jours  croissent  pour  les  peuples  du  Nord ,  ils  diminuent  pour 
ceux  du  Midi. 

Généralement  le  parallèle  boréal  qui  commence  à  voir  le  jour,  a 
sa  distance  polaire  égale  à  la  déclinaison  du  bord  supérieur  du 
soleil,  c'est-à-dire  à  la  déclinaison  du  centre,  moins  le  demi-dia- 
mètre apparent  ;  et  le  parallèle  austral  qui  commence  à  voir  la 
nuit,  a  sa  distance  polaire  égale  à  celle  du  centre  du  soleil ,  plus  le 
demi-diamètre  apparent.  Il  est  évident  qu'il  faut  employer  ici  la 
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(Inclinaison  nppurenle,  c'esl-â-ilirc  ant'di'e  Jtf  h  r^rrurliun ,  moini 
la  ]>arallaKe  h  l'horizoa. 

Parvenu  dans  le  plan  de  ]'c([uateur,  /ig.  6i ,  le  soleil  rcUin  k 
(ciTT  d'un  pôle  à  l'auire,  et  les  jours  sont  parrout  rganx  Atu  UÙti: 
c'est  l'instant  de  l'équinoxe. 

Bientôt  ccl  astre ,  en  s'avan^anl  vers  le  tropique  boiV^ ,  abio- 
donne  tout  ik  fait  le  pôle  austral,  qui  se  trouve  jilofigé  dtn 
l'ombre  ;  il  éclaire  entiéremeat  le  pôle  boréal  :  alors  celui-ci  a  de» 
jours  sans  nuîls,  et  l'autre  des  nuits  sans  jours:  l'égalité  se  mtio- 
(ient  constamment  à  l'êquatciir,  /îg.  Gz. 

Cet  état  progressif  continue  jusqu'à  ce  Cjuc  le  soleil  afrinan 
tropique  boréal,  ^j.  G3. 

Alors  tous  les  points  situés  depuis  le  pôle  boréal  jusqu'an  carie 
polaire  arctique  ont  des  joui's  sans  nuits. 

Tous  les  points  situés  depuis  le  pôle  austral  jusqu'au  ocrcte  po- 
laire anlarclique  ont  des  nuits  sans  jours. 

Les  parallèles  intermédiaires  nnl  le  jour  plus  long  qtir  la  Diûl, 
ou  la  nuit  plus  Ion{;ue  que  le  jour,  selon  qu'ils  sont  situés  au  nurd 
DU  au  midi  de  l'cqualeur,  qui  conserve  toujours  l'égalilé. 

C'est  l'instant  du  solstice  d'été  pour  les  parallèles  du  uunl  à- 
iiiL's  nu  delà  du  tropique;  c'est  le  solsliro  d'hiver  pour  cciix  liu 
midi. 

Ces  pliénoménes  sont  opjiusi-s  j  ii'ux  ipic  présente  la  position 
du  soleil ,  d.ins  le  tropique  austral.  Kn  revenant  vers  ce  tiu- 
pique,  les  niéniL's  apparences  se  rcproitui 
par  les  mêmes  degrés  ['). 


(•)  Il  e,[fafilcdci  calci.Ipr,  m  ([iTicral,  ladur^Ju  jour  ot  f.'llede  1»  nwl 

liée?,  qiianil  un  rnnnaii  I.-i  t.itiliiiiu  >]ii  liaii  et  la  ilcclin.ii&on  Ju  iol«l   En 
cITci,  con«idjron>  le  lrlsncl<^  spht'riqiie  rormc  [larlroU  rajani  vitucli  inaw 

anr  l'boriion,  Titm  ce  IriaiiQlc,  on  CDiinalL  let  iroU  cAléi ,  savoir;  la  du- 
tnnceilu  pOlc  an  zëiiîtb,  que]»  iiummo  Oj  la  dUUiiicc  polaire  tlo  l'asin,  qK 

ifistince  qiie  je  nninmcrai  Z  ,  Pt  qui  est  école  à  iiHiir  ~f-  nTranion  —  p>n\- 
hxe.  Arec  ces  (laniii>«i,   un   (iptlt  culculur  l'ani^k  faursirc  P,  oppow 
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ll*a  zone  comprise  entre  les  deux  tropiques  a  toujours  le  soleil 
presque  à  plomb.  La  chaleur  y  est  excessive ,  et  c'est  pour  cela 
qa*oii  la  nomme  zone  torride,  c'est-à-dire  brûlée.  C'est  là  que  la 
nature  déploie  toutes  ses  richesses  :  les  animaux ,  les  plantes ,  et 
même  les  substances  inorganiques ,  y  sont  doués  des  plus  vives 
couleurs.  On  y  trouve  les  fruits  les  plus  savoureux. 

Au  contraire,  les  régions  comprises  depuis  les  pôles  jusqu'aux 
oerdes  polaires  ne  voient  jamais  le  soleil  que  sous  une  très- 
grande  obliquité.  Eljes  ont  de  longs  intervalles  de  jours  et  de 
nuits,  et,  sous  le  pôle,  il  n'y  a  dans  Tannée  qu\in  jour  et  une  nuit 
de  six  mois.  Le  froid  est  excessif  dans  ces  contrées  ;  elles  sont  sté- 
riles et  presque  inhabitables ,  même  du  côté  du  pôle  boréal.  On 
les  nomme  les  zones  glaciales, 

pays ,  tels  que  notre  Europe ,  intermédiaires  entre  les  tro- 


côté  Z,  au  moyen  de  la  formule 

""  «^  -  V 8in  A  8in  D 

L^aogle  P,  réduit  en  temps,  fera  connaître  le  temps  qui  s^écoule  depuis 
llnstant  du  lever  de  Tasire  jusqu^à  son  passage  au  méridien.  C^est  la  moitio 
dn  temps  que  Pastre  reste  au-dessus  de  Thorizon  ;  par  cette  raison ,  cet 
are  P  est  appelé ,  en  astronomie  ,  Varc  semi-diurne. 

En  mettant ,  dans  cette  formule,  pour  Z,  A  et  D  leurs  valeurs,  on  trou- 
vera la  valeur  de  F,  et,  par  conséquent,  la  durée  du  jour  solaire  dans  le  lien 
et  pour  Tépoquo  que  Ton  aura  considérée.  On  trouverait,  par  la  même  for- 
mule ,  Tare  semi-diurne  d^un  astre  quelconque. 

Le  même  triangle  sphérique  que  nous  venons  d^employer  peut  servir  en- 
core à  déterminer  le  point  de  l'horizon  où  le  boleil  se  lève  et  se  couche  chaque 
Jour  dans  un  lieu  donné  ;  car,  puisque  Tefiet  de  la  réfraction  et  de  la  paral- 
lèle se  porte  tout  entier  dans  les  verticaux,  Tangle  formé  au  zénith,  entre 
le  plan  du  méridien  et  le  vertical  de  Tastre,  à  Tinstant  où  il  se  lève,  est  pré- 
eisifmeDt  Pazimut  du  point  de  Thorizon  où  il  semble  se  lever.  Soit  donc  A 
eet  azimut,  compté  du  nord  :  il  est  opposé  au  côté  A  dans  noire  triangle; 
aiBfi  OD  aura 


,          ,/sini(A-HZ-D)sinHA-^D-:Z) 
Sin  T  A  =  V : — 7j—. — rr- • 

Le  complément  de  Tanglc  A  s'appelle  Y  amplitude  oriive  de  l'astre,  quand  on 
T.     IV.  37 
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piques  et  les  cercles  polaires ,  ne  recevant  jaiuaU  l«  soleil  «ou  une 
irop  grande,  ni  sous  une  trop  petite  obliquité ,  et  u'ctant  p«iui 
exposés  à  de  longues  alternatives  de  jour  et  de  nuit ,  caaxrftDt 
une  température  moyenne  ,  qui  leur  s  mérité  le  Dom  de  ukti 
trmpérées. 

S04.  Il  existe,  lotiierois  ,  plusieuni  causes  cfuî  tendent  il  dimi- 
nuer la  longue  ob&curilé  des  régions  polaires.  D'abord  la  plu»  pt- 
tile  portion  visible  (tu  disque  du  soleil  sulTit  pour  répandre  le  jour 
Ainsi  le  jour  commence  lorsque  le  centre  du  disque  dn  soleil  n< 
encore  abaîs&é  sous  l'horiinn  de  o^iag,  c'est-i-dirc  d'une  qmii- 
fiié  presque  éfjale  k  son  deini-dia mètre.  Cette  circonst^mv  ajoute 
plusieurs  jours  au  temps  où  le  soleil  est  visible ,  sous  les  emlo 
polaires.  Les  réfractions  augmentent  encore  cet  cfTcl.  «I  d'aobBl 
plus  qu'elles  sont  considérables  dans  ces  pays  glaeés,  où  l'ur  » 
trouve  condensé  |iar  le  froid.  Une  autre  cause  doit  les  aecratwa- 
core,  c'est  la  canj;éiatioD  presque  habitudle  de  la  surfae^ila  mI. 
qui  rend  le  dccroisscnient  de  la  densité  de  l'air  Ir^s- rapide  1^ 
petites  hauteurs.  Ces  circonstaoces  réunies  doivent  souvent  pro- 
duire des  réfractions  extraordinaires  qui  rendent  le  soleil  viâblt 
beaucoup  plus  lût.  C'est  ce  qu'observèrent,  en  i5g7.  Irais  UoUiD- 
dais  qui ,  s'éiant  avancrs  juiqu'ati  34'  tirade  Je  latitude  bonitr , 


On  pourrait  tmiiier  irncarc  uni;  uiprciBÎnn  plut  simple  d«  raiimu 
ronsiilërBnllE  IriinglcsphiTiquc  reçu  noie  l'ornii'  i>:ir  les  Irois  rujons  liiuli 
menés  h  rnsLrc,flu  pdlo  cl  au  poînl  nord  de  lu  nii^rîd<rtint! ,  à  t'intlitil 
nù  l'ïilpe  puriiil  sur  riioriioii.  Car,  Jaiw  ce  iri.Tngle,  la  liitUoce  ptliin 
iippan-nle  i' sera  l 'hypoténuse;  al  rniiraul  A,  an  l'arc  de  l'horiiao  qs"  h 
mesure,  seru  un  iltb  rillvs  de  Tani;!»  druii  i  on  aura  donc  .->in*i 

'"'"  ^  ~    siiT l>' 
Mois,  j.ourrni  ployer  cille  tiprrision  ,  il  (aiidroii  corpipcr  b  diiunce  po'ii'" 

encore  pliii  tjmple. 
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se  trouYèrent  pris  |)ar  les  glaces,  et  furent  forcés  de  passer  Thiver 
à  la  Nouvelle-Zemble.  Après  trois  mois  d'une  nuit  continuelle,  le 
froid  étant  devenu  terrible,  le  soleil  reparut  un  instant,  à  midi , 
sur  l'horizon  quatorze  jours  plus  tôt  qu'ils  ne  Tatlendaient  à  cette 
Utitnde,  et  il  continua ,  depuis  cette  époque,  à  s*élever  de  plus  en 
plus  ;  relation  qui ,  si  elle  est  véritable ,  suppose  une  réfraction 
considérable  et  pour  le  moins  égale  à  4"* 

Le  crépuscule ,  plus  long  dans  ces  contrées  que  dans  les  nôtres, 
7  maintient  encore  une  faible  lueur,  qui  les  garantit  d'une  obscu- 
rité totale.  Pour  concevoir  cet  effet,  il  faut  savoir  que  le  crépus- 
cale  ne  cesse  d'être  sensible  que  quand  le  soleil  est  abaissé  sous 
l'horizon  d'environ  20°.  On  estime  cette  limite  par  expérience,  en 
observant  le  temps  qui  s'écoule  depuis  le  coucher  du  soleil  jusqu'à 
l'instant  où  Ton  peut  voir  les  petites  étoiles  à  la  vue  simple.  Si 
donc  on  mène  un  plan  parallèle  à  l'horizon ,  et  qui  passe  à  20*^  au- 
dessous  du  centre  de  la  terre,  le  crépuscule  sera  sensible  jusqu'à 
ce  que  le  bord  supéiieur  du  soleil  ait  atteint  ce  plan.  Supposons- 
nous  maintenant  placés  au  pôle  boréal ,  désigne  par  B ,  fi§.  64  ; 
nous  avons  l'équateur  à  l'horizon  :  le  soleil  restera  visible  tant  que 
son  bord  supérieur,  élevé  par  la  réfraction  moins  la  parallaxe ,  sera 
au-dessus  de  ce  plan  ;  nous  le  perdrons  ilc  vue  quand  il  passera 
au-dessous  :  mais  le  crépuscule  nous  éclairera  encore ,  tant  que 
cet  abaissement  sera  moindre  que  20^^.  Or  le  plus  grand  abaisse- 
ment du  soleil  a  lieu  quand  cet  astre  arrive  au  tropique  austral , 
éloigne  de  26**',07  de  l'équateur.  Ainsi,  en  comptant  seulement  1  «•",  1 
pour  le  demi-diamètre  du  soleil ,  plus  la  réfraction  moins  la  pa- 
rallaxe à  l'horizon ,  il  n'y  aura  d'obscuiîté  totale  au  pôle  que  dans 
le  temps  employé  par  le  soleil  pour  parcourir  26«',07 — 20^ —  i*"",  i 
on  environ  5*'  avant  et  après  le  solstice ,  ce  qui  fait  seulement  70 
jours,  au  lieu  des  six  mois  de  nuit  qui  auraient  eu  lieu  sans  cette 
circonstance.  Cette  durée  sera  beaucoup  moindre  si ,  au  lieu  de 
nous  supposer  au  pôle,  nous  nous  plaçons  sur  quelque  parallèle 
plus  rapproché  du  cercle  polaire ,  et  sur  lequel  les  hommes  puissent 
habiter  (*). 


(*)  Pronoiii^  pour  exemple  un  parallèle  boréal.  Soit  D  sa  distance  au  pôli' 


Sntl.  Déplus,  lursigiiela  lune  passe  au  nord  Je  l'cqudleur 
toume  ronsUmment  autour  du  p6le,  et  les  habitants  drs  tr^u& 
polaires  l'aperçoivent  toujours  sur  l'horizon  ,   comme  ils  • 
toujours  le  soleil  quand  il  s'approche  du  tropique  borêiil. 

Enfin,  un  graud  nombre  de  méléores  ignés,  ti?ls  que  Hesiu 
borciileset  dcs^lnbesdcfeu  très-fréquents,  jettent  encore <|D( 
lueurs  sur  ces  conlrécs  sauvages. 

borénl  d«  rw|,ia[pui'.  S'il   n'y  rtoU  ni  rérraction  ni    [laralliie,  et  pli 
(unnuMneeniit  à  Ure  vciniré  quand  la  déelinaiton  J  du  soleil, lupfOii 
'   traie,  diiDinuée  de  ion  demi -dis  m  être  a)iparent  d  ,  cealerait  U  ditlaMnD 
du  pAle  au  KiiiLb  ,  c'est-à-dire  quand  on  aurait 

D=i  —  d, 

d'où  l'on  lire  j 

J  =  D-t-if, 

eL  il  Unirait  d'èlre  éclairé  quand  le  loleil  reprendrait  celle  mtme  dkliB 
En  cheichanl  dans  lc>  Tablei  du  lolcil  les  deux  époquei  de  ce  {tm- 

',  «(prenant  leur  diilërcnce,  on  aurait  le  leiups  de  l'annce 
I  ce  parallèle  se  trouve  éclairé.  Le  complémeot  de  Mlle  qujolintll 
!  d'uneannée  tropique  donnerait  1b  temps  pendant  lequel  le  panllik 
fl  plonijé  dans  lu  nuil. 

lis  â  cause  de  la  rérra.  Lionel  de  laparollaie,  il  faudra  emplojfr.ul 
lo  J,  la  dèclinoiaon  apparente  J  — réffacIion-i-porallaxBi  "  qaidoaHT 

Ii  =  J—  rf  —  réff  action-!- parai  laie, 
nséquenl 

J  =  D  -t-  d-t-  réfracliin  -  parallaie . 
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itM.  ï^nisque  j*ai  commencé  à  parler  du  ci'épdsciTle ,  il  ne  sera 
lias  hors  de  propos  de  donner  quelques*  détails  sur  ce  sujet  (*). 
^^^  ^f  fio'  6^9  Tobservateur  placé  sur  la  terre,  et  considéré 
teittme  étant  au  centre  de  la  sphère  céleste  ;  soient  ABH  l'horizoD, 
feQ  réquateuf,  HEH'  lé  méridien,  et  A'B'C  le  cercle  crépuscu- 
laire, abaissé  sous  T  horizon  de  20"''.  Le  crépuscule  ne  cessera  que 
quand  le  soleil  aura  atteint  cette  limite;  mais  il  ne  l'atteindra  pas 
toujours  dans  le  même  temps.  En  effet ,  en  faisant  abstraction  des 
inégalités  de  son  mouvement  propre,  qui  sont  ici  de  peu  d'impor- 
tance, cet  astre  décrit  le  même  nombre  de  degrés  en  temps  égal, 
•or  quelque  parallèle  quMl  se  trouve.  Or  les  arcs  AA',  BB',  CC 
contiennent  des  nombres  de  degrés  différents;  d'abord  parce  qu'ils 
sont  inégaux  en  longueurs,  et  en  second  lieu  parce  que  les  lon- 
gueurs des  degrés  y  sont  inégales.  Ces  deux  causes  se  contrarient 
mutuellement  :  en  effet ,  si  Ton  considère  un  parallèle  austral  situé 
très-près  de  l'équateur,  il  est  facile  de  voir  que  l'accroissement  de 
la  déclinaison  australe  tend  d'abord  à  diminuer  la  longueur  de 
Tare  A  A'  ;  car  le  parallèle  devenant  austral ,  les  plans  de  l'horizon 
et  du  cercle  crépusculaire  le  coupent  ])]us  près  de  son  centre  que 
s'il  était  boréal.  L'ai'c  A  A'  intercepté  par  ces  plans  leur  devient 
moins  oblique,  et  comme  leur  plus  courte  distance  est  toujours  la 
même,  la  longueur  des  arcs  interceptés  diminue  avec  leur  obli- 
quité. Mais,  d'un  autre  côté,  à  mesure  que  la  déclinaison  aug- 
mente, le  rayon  du  parallèle  diminue,  et  le  nombre  de  degrés  de- 
vient plus  grand  sur  la  même  longueur.  On  sent  donc  qu'il  doit 
exister  un  parallèle  sur  lequel  la  com|>cnsation  se  fait  de  la  manière 
la  plus  avantageuse  ;  c'c^t  lui  qui  donne  le  plus  court  crépuscule. 


et  Taiitre  à  l^orizoti  ;  mais  la  valeur  de  la  première,  variant  avec  la  tem- 
pérature et  la  pression  atmosplicriquc ,  peut  accclcrer  ou  relarder  Tépoquc 
à  laquelle  le  parallèle  commence  h  revoir  la  lumière. 

(*)  J^ai  parlé,  avec  plus  de  détail  ,  des  phénomènes  crépusculaires  dans  le 
cbapitre  VIII  du  tomel^'',  page  809;  néanmoins  j^ai  cm  dtvoir  conserver  ici 
le  peu  que  j^en  avais  dit  dans  rédition  précédente ,  tant  comme  complément 
fia  chapitre  cité  que  pour  montrer  ce  que  des  notions  plus  exactes  de  la 
constitution  de  ratmosphèro  ont  pu  ajouter  h  la  théorie,  ainsi  qu^à  Tappré- 
cîalion  des  pliénomcnc.<t. 


Sfia  UTKonoHiiL 

L«  calcul  fait  voir  (jue,  pour  Paris,  ceparallèlt:  esL  situé  m 
delà  dt^réquateiir,  ii^>',6i  de  déclinaison  australe.  LorsquelttÉK 
M  trouve  sur  ce  parallèle,  le  crépuscule  est,  ù  Paris, deo*^ 
[i'>47'"  ses,).  Cette  durée  varie  pour  les  différenEs  Heus.  Mik 
plus  court  de  tons  les  ciépuseules  possibles  a  lieu  à  l'équalnra 
temps  de  l'équinoxe;  il  est  de  01,050  (i^'ia").  LepIuslaDga^ 
puscule,  au  contraire,  a  lieu  an  solstice  d'été,  pour  lousiapqt 
de  la  terre  (|ui  ont  la  sphère  oblique,  c'est-à-dire  pour  lesq^ 
l'axe  de  l'éfjuateur est  inclinéà  rhoriioit;  à  Paris,  sa  dunestif 

d,, ,04(2' 39-). 

Je  De  puis  donner  ici  la  démonstration  de  ces  résuliaii  fi 
supposent  l'usage  de  l'analyse  inrmitésimale  ;  d'ailleurs  tout  1» 
problèmes  que  l'on  peut  se  proposer  sur  la  durée  du  crépDtolt 
sont  dépure  curiosité,  et  ne  sout  susceptibles  d'aucune  en 
lude.  Sa  durée  même,  élément  principal  dt;  ces  calculs,  1 
qu'une  évaluation  arbitraire  que  chacun  peut  augmenter  oaiae 
nuer,  selon  la  force  de  sa  vue.  Entin  les  variations  de  tempmni* 
et  de  pression  atmosphéiiijue,  en  condens;int  ou  en  dilatut  f*- 
niosphère,  y  apportent  de  très-grandes  variations,  (]m  deTicual 
même  sensibles  dans  l'intervalle  d'un  jour;  car  généraleiHB' !> 
crépuscule  du  soir  est  plus  long  que  le  crûpuscule  du  Dutin-fv 
toutes  ces  raisons,  on  doit  peu  regretter  que  nous  ne  sojiwsf» 
entrés  dans  de  plus  grands  détails  sur  ce  sujet. 

397.   Les  observations  du  crépuscule  font  connaître  la  fai 
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^gaUe  à  la  centième  partie  du  rayon  terrestre ,  oa  à  60000  mètres , 
en  prenant  simplement  6000000  de  mètres  pour  la  longueur  de  ce 
vayon.  Ainsi ,  les  couches  supérieures  de  Tatmosphère  sont  élevées 
*  an  moins  de  60  000  mètres.  Comme  les  observations  sur  lesquelles 
^  œ  résultat  repose  ne  comportent  pas  une  grande  exactitude,  on 
^  ne  peut  le  regarder  que  comme  une  limite.  C*est  pour  cela  que 
^  j*ai  négligé  les  fractions  dans  le  calcul ,  et ,  par  la  même  raison ,  je 
'  n*ai  point  eu  égard  aux  réfractions  atmosphériques,  qui  cepen* 
^  dant  influent  sur  la  durée  du  crépuscule,  et  le  prolongent  de 
'  quelques  instants. 

398.  Au  reste ,  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  limites  du 
crépuscule  n'est  applicable  qu'aux  plaines  ;  il  paraît  que  sur  le 
sommet  des  hautes  montagnes ,  la  clarté  réfléchie  par  l'atmosphère 
est  beaucoup  plus  longtemps  sensible:  non  pas,  a  la  vérité,  qu'elle 
▼ienne  des  couches  mêmes  oik  Ton  ^t  placé,  car  leur  densité  est, 
an  contraire,  trè&-faible  à  ces  hauteurs  ;  mais  elle  est  réfléchie  par 
la  masse  d*air,  épaisse  et  profonde  ^  qui  borde  l'horizon  de  toutes 
|Mirts.  Pendant  plusieurs  nuits  que  Saussure  passa  sur  une  mon- 
tagne des  Alpes,  qui  a  3  435  mètres  de  hauteur,  et  que  Ton  nomme 
l€  Col  du  Géant,  il  vit  tout  le  contour  de  l'horizon  ceint  d'une 
lueur  pâle,  mais  distincte,  qui  durait  depuis  le  coucher  jusqu'au 
lever  du  soleil ,  quoique  cet  astre ,  au  milieu  de  la  nuit ,  se  trouvât 
abaissé  bien  au-dessous  des  limites  ordinaires  du  crépuscule ,  puis- 
qu'il se  trouvait  alors  à  plus  de  5o''  sous  l'horizon.  M.  de  Hum- 
boldt  a  observé  une  lueur  semblable  du  haut  du  volcan  d*Antisana. 
On  a  supposé  que  ce  phénomène  était  produit  par  des  vapeurs 
phosphoriques  répandues  dans  l'air  ;  mais  dans  le  travail  sur  les 
réfractions  extraordinaires,  dont  j'ai  parlé  dans  le  premier  livre, 
j'ai  prouvé,  par  le  calcul,  qu'un  dccroissement  de  densité  de 
l'air,  un  peu  plus  rapide  que  celui  qui  a  lieu  ordinairement  dans 
les  couches  inférieures  de  l'atmosphère ,  suffit  pour  produire  cet 
effet ,  et  pourrait  même  ramener  ainsi  jusqu'à  l'observateur,  placé 
sur  le  sommet  d'une  montagne ,  la  lumière  réfléchie  de  l'hémi- 
sphère opposé  du  ciel.  Nous  remarquerons  plus  loin  un  phcno- 
mène  analogue  pnxhiit  par  la  môme  cause  dans  les  éclipses  de 
lune. 
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CHAPITRE  XVII  n. 

De  la  température  de  la  terre. 

399.  Quand  on  réfléchit  sur  la  diversité  des  élres  qui  p«)itM 
noire  globe  terrestre, et  sur  la  multitude  des  végétaux  qui 
on  est  Étonné  (jue  ces  modirications  infinies  puissent  être,  i 
produites  original  renient,  du  nioins  perpétuées  et  tnaîntenues| 
sibles  dans  leurs  conditions  d'existence,  par  la  seule  difTémctà 
la  leiBpéralure  dans  les  divei-s  lieux.  Aussi  les  physiciens  Kf* 
ils  beaucoup  attachés  à  étudier  une  cause  aussi  étendi 
générale. 

On  ne  fait  d'abord  aucun  doute  que  le  soleil  ne  soit  la  wamik 
celle  chaleur  qui  féconde  la  terre  j  cependan  t  quelques  pbenoidaa 
semblent  indiquer  au  premier  coup  d'œil  que  aotre  globe  ,1  m 
une  chaleur  propre ,  et  indépendante  de  In  présence  du  soldl.  On 
sait  que  la  température  se  maintient  constamment  la  tnémedimb 


(*]  Dupuij  que  ce  chapitra  a  Ptc  public,  le  parrcclionaoïnent  dniMn- 
meolade  plijsique,  te  xtlo  dei  Toya|;eur>  oldcsciprriin(<nlal?urtte<teBtniK 
aurloul  le*  perreclion»  opérées  en  beaucoup  de  points  de  In  «nrtiH  Ur«- 
Irc  pourlVlabiiieemenl  du  puili  arléaicnB,  ont  coDsïiiérstilerocmucni» 
cnnnaliunccs  sur  IVutda  U  ivmpératuro  moirciiiie  de  la  terre  pr4!idei*> 
tirr>ce,  el  lur  racrroiiicment  général  qui  h';  manifeste  i  maurn  qD\»ll 
sonde  pi 
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iotiterraiDS  à  n']  ou  3o  mètres  de  profondeur  (80  ou  100  pieds). 
Passé  ce  terme,  on  ne  ressent  ni  les  grands  froids  de  l*hiver,  ni  les 
chaleurs  brûlantes  de  Tété.  On  a  aussi  observé  que  les  amas  de 
glaces  qui  recouvrent  certaines  montagnes  des  Alpes  se  fondent 
<9onlinuelleraent  par  le  pied,  lorsqu'elles  sont  assez  épaisses  pour 
préserver  du  froid  extérieur  le  terrain  sur  lequel  elles  reposent  ;  et 
de  dessous  ces  glaciers  sortent  des  courants  d'eau  vive  qui  coulent 
même  pendant  Thiver. 

Quelques  physiciens  ont  cru  voir  dans  ces  phénomènes  les  traces 
d'un  ancien  état  d'embrasement.  Selon  eux ,  c'est  par  l'effet  d'un 
refroidissement  très-lent  que  la  surface  de  la  terre  est  parvenue  à 
la  température  actuelle  ;  et  l'intérieur  de  la  masse ,  exposé  à  une 
déperdition  moins  considérable,  a  conservé  une  chaleur  plus 
grande ,  qu'ils  appellent  la  chaleur  centrale,  et  à  laquelle  ils 
•Itribuent  les  effets  que  nous  venons  de  rapporter. 


chaleur  intérieure  qui  a  été  primitivomcnt  assez  forte  pour  mettre  toute  la 
lUMe  terrestre  à  l^état  de  fusion  et  qui  maintient  encore  dans  cet  état  son 
noyau  intérieur,  au-dessous  de  la  croûte  extérieure  refroidie. 

TomeLXiy.  Mémoire  de  Poisson  sur  les  températures  de  la  partie  solide  du 
^ohe  terrestre,  de  l'atmosphère  et  du  lieu  de  l'espace  où  la  terre  se  trouve  ac' 
tmellemeni.  Poisson  admet  que  la  température  absolue  des  diverses  parties  de 
l'aapace  où  se  meuvent  les  corps  célestes  peut  être  inégale.  Il  suppose  alors 
que  la  terre,  avec  tout  notre  système  planétaire^  a  pu  être  transportée anté- 
tloiirement  dans  unepla(je  de  température  élevée,  où  elle  aurait  résidé  asseï 
4a  temps  pour  s*y  échauffer  jusqu^à  une  grande  profondeur,  peut-être  jus- 
qn*à  Tétat  de  fusion.  Mais,  transportée  aujourd'hui  avec  ce  même  système 
dans  un  espace  plus  froid ,  elle  y  perdrait  progressivement  la  chaleur  qu'elle 
aurait  précédemment  acquise  ;  et  celle  do  perdition  s'opérant  d'abord  avec 
plus  d^énergie  sur  les  couches  oxtcrieurcs  de  la  niasse,  produirait  l'accrois- 
■ament  de  température  qu^on  y  observe  à  mesure  qu'on  y  pénètre  plus  pro* 
fondement. 

Le  petit  nombre  d'observations  que  Ton  a  pu  jusqu'à  présent  recucilKr  sur 
ce  grand  phénomène,  et  surtout  leur  date  récente,  me  semblent  ne  pas  four- 
nir, encore  aujourd'hui ,  dedonnéus  sulTisantes  pour  décider  entre  ces  deux 
théories  :  Tavenir  seul  apprendra  laquelle  dos  deux  est  conforme  à  la  vérité. 
Oest  pourquoi  j'ai  cru  devoir  conserver  presque  intégralement  l'ancienne 
rédaction  du  présent  chapitre ,  tout  imparfaite  qu'elle  pourra  paraître  , 
comme  exprimant  les  opinions  les  plus  vraiseniblables  qu'on  pAt  avoir  à 
répoqui»,  déjà  éloign('c,oii  il  fut  éciit. 
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D'autres  pUiloso plies,  frappés  de  l'ordre  qui  r^ue  duu  lui- 
vers,  où  tout  paraît  disposé  pour  un  état  durable,  ont  chercbtli 
raisoQ  de  ces  Ttiémes  faits  dans  une  cause  permaneole,  eliliOtt 
vu  qu'on  peut  égalemeul  les  expliquer  par  la  seule  aci 
temps  prolongée  de  la  chaleur  solaire. 

Chaque  année  le  soleil  envoie  à  la  terre  une  certaine  quanliié  k 
feu.  Si  ce  feu  s'accumulait  sans  cesse,  la  température  s'èlèvernli 
proportion,  et  la  terre  serait  depuis  longtemps  embrasée.  H» 
une  grande  partie  se  dissipe  insensiblement  dans  l'espace;  ot 
c'est  un  fait  certain ,  que  l'air  n'arrête  pas  la  chaleur  qui  mrmt 
dans  tous  les  sens,  en  s'exhalant  des  corps  échauffés.  Lapeitti)ii 
résulte  de  ce  rayonnement  augmente  avec  la  tempërali 
est  proportionnelle.  Ces  deux  causes  contraîi-es ,  agissant  peut'^R 
depuis  des  milliers  de  siècles,  ont  dû  porter,  depuis  Ioiigtefflf»,b 
terreau  degré  de  température  qu'elle  pouvait  atteindre.  Altn! 
s'est  établi  un  cQrUin  équilibre  entre  la  chaleur  rjui  vient  am 
lemènt  du  soleil ,  et  celle  qui  se  dissipe -anniielLemen t.  De  li 
constant  et  durable  de  la  température. 

Tous  les  points  de  la  surface  terrestre  ne  sont  pas  placèdiK 
des  situations  également  favorables  pour  recevoir  l'acbon  ^ 
soleil.  Par  exemple,  les  pays  qui  se  trouvent  entre  les  troptqw 
sont  plus  fortement  échauffes  que  les  pôles.  La  quantité  deeb- 
Icur  rayonnante  qu'ils  émellcni  dans  l'espace  est  donc  cgilenttf 
variable,  puisqu'elle 
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k  1 2^.  La  Table  suivante  montre  avec  un  peu  plus  d'étendue  la 
marche  générale  de  ces  résultats  pour  difTércntcs  latitudes  {*)  : 


LATtTDPM. 

nom 

def  TillM. 

moyenne. 

fr 

77, «7 
66,06 

54,36 

46,54 

33,04 

1           »,ao 

I           00,00 

VVadso .  6n  LAPonie 

0 

a,a 

ia,o 
«5,9 
•ja,5 
a6,o 

PétflnbourflTa 

Paris 

Rome ... 

LiO  Caire • 

Dans  rOcéan 

Dans  lX)céan 

■                         v^,  w 

Cette  Table,  extraite  des  observations  les  plus  exactes,  prouve 
incontestablement  que  la  température  du  globe  terrestre,  observée 
près  de  sa  surface,  décroit  de  l'équateur  aux  pèles.  Mais  la  loi  de 
ce  décroissement  n'est  pas  encore  bien  connue  ;  c'est  une  question 
que  les  voyages  décideront. 

400.  Au  reste,  on  doit  s'attendre  à  y  découvrir  de  grandes 
irrégularités;  car  les  circonstances  locales  ont  une  grande  influence 
sur  la  température  de  chaque  lieu,  et  les  accidents  naturels,  ou 
les  travaux  des  hommes,  en  changeant  ces  circonstances,  ont  pu 
souvent  la  modifier. 

Une  des  causes  principales  de  ces  différences  est  l'élévation  des 
lieux  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

On  sait ,  par  expérience ,  que  la  température  de  l'atmosphère 


(*)  Les  deux  dernières  observations  sont  extraites  du  Vojrof^e  de  M.  de 
Humboldt. 

Ce  Ubleati  ne  présente  qu^un  aperçu  général  du  décroissement  de  la  tem- 
pérature moyenne,  à  mesure  que  Ton  s^avonce  de  Téquateur  vers  les  pôles, 
en  se  tenant  h  de  très-petites  hauteurs  au-dessus  du  niveau  des  mers.  Pour 
plus  de  détails,  voyez  ci -après  la  note  ajoutée,  page  649. 
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i  la  iiièQii;  ù  toules  les  liauteur»;  elle  dimiDue  i 
s'éloigne  de  la  surface  terrestre.  Les  physideos  obI  ik 
p  d'eitpérieiices  pour  déteroiiner  la  loi  de  ce  décixmKixn; 
mais  ils  y  ont  trouvé  de  grandes  irrégularités.  On  cançiut,  c 
elTi't ,  t|n'elle  doit  dépendre  de  la  forme  du  terrain ,  de  son  eiji»- 
sidon,  de  la  faculté  rayonnante  ([u'il  possède  :  ainsi  le  dccrtû 
ment  delà  leraperalure  ne  sera  pas  le  même  au-dessus  d'une  ni 
plaine  aride  et  sur  le  penchant  d'un  pic  isole.  Cependant,  i 
milieu  de  ces  irrégularités,  on  est  parvenu  à  fi  ver  quelques  linù 
extrêmes.  Le  decroissement  de  la  température  pai^ait  dépoidn^ 
la  température  inférieure  de  la  surface  :  il  est  plus  rapide  i 
celte  température  est  plus  baule;  plus  lent  quand  elle  est  pbi 
basse.  Par  exemple,  en  Europe,  suivant  les  observatimi  * 
Saussure,  il  faut,  pendant  l'été,  s'élever  de  160  métrés,  ponr^ 
le  thermomètre  baisse  de  i"centésimal;  en  hiver,  suivant  Itf  ni 
observateur,  il  faut  s'élever  de  sSo  mètres  pour  avoir  le  mè 
abaissemeut-  I^  decroissement  moyen  de  toute  l'année  dcùt do 
(;énéralemeat  dépendre  de  la  température  moyenne  du  lieo,  * 
par  conséquent  se  ralentir  â  mesure  que  l'on  va  de  l'équatenmn 
les  pâles.  Toutefois  ce  ralentissement,  même  dans  les  cas  eilrëna, 
n'est  pas  très-considérable.  Car,  dans  les  froids  les  plusrigouTOX 
de  la  Laponie,  le  décroissemeni  est  au  plus  de  244  mètres  pat 
1°  centésinial.  Nous  ne  parlons  ici  que  des  couches  ïnfenMB 
de  l'atmosphère,  de  celles  qui  sont  assez  voisiaes  de  la  sur&ff  M 
restre,  pour  éprouver  sensiblement  l'influence  de  sa  tempénlw 
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iOl.  Par  une  suite  de  ce  décroissement,  il  arrive  que  dans  tous 

pays  9  même  sous  la  zone  torride,  le  sommet  des  hautes  mon- 

;nes  est  couvert  de  neiges  qui  ne  se  fondent  jamais.  Cette  ligne 

neiges  perpétuelles  est  placée  à  des  élévations  différentes, 
ivant  les  diverses  latitudes.  Sous  l'équateur ,  elle  commence  à 
Soo  mètres  (2400  toises).  On  la  rencontre  à  2900  mètres  (i4  ou 
îoo  toises)  vers  le  milieu  des  zones  tempérées,  et  elle  s'abaisse 
isi  graduellement  jusqu'à  la  surface  de  la  terre  qu'elle  atteint 
Ds  le  voisinage  des  pôles.  Là ,  le  sol  est  constamment  dans  l'état 
congélation. 
Voici  un  tableau  de  cette  progression  qui  a  été  dressé  par 

deHumboldt  : 


mkxmvm 

delà 

TKMPtaATUaS 

ATmr»»  BoiiAL» 

limite  Inférieure 

moyenne 

NOMS 

flxpriméei 

des 

de  la  plaine 

des 

en   grtdes. 

nelfes  perpétuelles 

ani 

obsenratenrs. 

au-dessus 

mêmes  latitudes. 

dnnlTeandelamer. 

• 

fr 

m 

0 

Bou(;ucr. 

0,00 

4800 

37,0 

La  ( Mondain i ne. 
HuDiboldt. 

ai  ,12 

4600 

a6,o 

Huniboldt. 
Saussure. 

5o,oo 

a55o 

ïa,7 

Ramond. 

■ 

68,89 

1760 

4,0 

Rucb. 

Ohisen . 
Vellafsen. 

72, M 

950 

0,0 

1 

Il  paraît,  ajoute  M.  de  Humboldt ,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  la 
aite  inférieure  des  neiges  perpétuelles  avec  la  limite  de  la  con- 
lation.  Les  observations  prouvent  que  la  courbe  d'air,  par  la- 
telle  passe  la  courbe  des  neiges  perpétuelles ,  n'a  pas  la  même 
npérature  moyenne  dans  les  différentes  zones  du  globe  ;  elle  est 
v-dessus  de    zéro  à   l'équateur,   au-dessous   dans   les   régions 
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boréRies.  Pur  tiemple,  le  couvent  du  Saint- Gotha  ni  esta  too» 
très  au-dessous  des  neiges  perpétuelles,  et  pourtant  la  tempéniDt 
■noyenne  y  est  déjà  de  —  i"  ('). 

Ce  grand  froid  ijiip  Ton  éprouve  sur  les  hautes  montai 
paraît  dû  à  deux  couses  :  d'abord  au  peu  de  deasïté  de  l'a^,  ^ 
n'intercepte  qu'une  trés-peiite  partie  de  la  chali 
dément,  k  la conforniLition  même  des  montagnes:  par  exenplt,! 
l'isolement  des  pit's  élevés,  à  leur  éloignemenl 
masse  terrestre,  à  leur  escarpement  vertical ,  (jui  ne  permet  jan» 
au  soleil  de  les  éclairer  qued'nn  seul  câté  à  la  fois,  et  qui  leur  Ut 
toujours  projeter  leur  ombre  les  uns  sur  les  antres.  TouUS 
circonstances  diminuent  considérablement  la  rcverbcralioe  ik 
chaleur;  or  c'est  cette  réverbération  qni  élève  si  forlemaitb 
température  des  plaines,  et  particulièrement  relies  de  li  tm 
torride,  oil  le  soleil  donne  toujours  presque  à  plt 

Parmi  les  causes  (•éncrales  qui  modifient   la  tenipératuR  ta 
lieux,  nous  n'avons  jusqu'ici  considère  que  ia  hauteur.  Le 
nage  des  mers  a  aussi  beaucoup  d'influence ,  non  pas  pnil-ân 
pour  élever  ou  pour  abaisser  la  lempéralnrc  annuelli 
la  rendre  é(,'ate;  car  on  a  trouvé,  par  expérience,  qi 
rature  de  la  mer,  au  large  et  loin  des  eûtes ,  se  maint 
à  peu  prés  constante  et  égale  à  la  température  moyenne  de  Tm 
pendant  toute  l'année.  Cela  \-ient  snns  doute  de  i-e  que  U 
des  eaux  se  mêle  conlinnellement,  par  l'action  des  vents 
autres  causes  qui  les  agitent,  et  même  par  les  variations  conlii 
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tel  lieux  qu'elles  avoisinent,  comme  de  vastes  réservoirs  de  tem- 
pérature toujours  égale,  qui  les  réchauffent  dans  l'hiver  et  les 
rafraîchissent  dans  Tété  :  aussi  les  bords  de  la  mer  sont-ils ,  en 
général ,  plus  tempérés  que  l'intérieur  des  terres.  Les  effets  de  cette 
égalité  se  font  sentir  sur  les  végétaux  qui  y  croissent.  On  voit  vivre 
naturel lement,  et  à  Fair  libre,  sur  les  côtes  de  la  Bretagne,  des 
arbres  que,  dans  les  contrées  beaucoup  plus  méridionales,  mais 
aussi  plus  intérieures  de  la  France,  on  est  obligé  d'abriter  en 
orangerie  pendant  l'hiver,  parce  qu'ils  ne  pourraient  point  en  sup- 
porter la  rigueur.  JJArbutus  unedo ,  arbrisseau  originaire  des  con- 
trées méridionales ,  se  voit  dans  l'Irlande  en  forêts. 

Les  courants  constants  qui  existent  à  la  surface  de  certaines  mers 
sont  encore  une  cause  de  modification  puissante  pour  les  lieux 
qu'ils  traversent;  car,  selon  que  les  eaux  qu'ils  y  portent,  viennent 
d'une  latitude  plus  chaude  ou  ])lus  froide,  la  température  propre 
des  lieux  en  est  élevée  ou  abaissée.  Le  plus  remarquable  de  ces 
courants  est  celui  que  l'on  nomme  le  Gulph  Sircam ,  ou  Courant 
du  Golphe,  Il  est  formé  par  les  eaux  de  l'Océan  ,  comprises  entre 
les  tropiques ,  qui ,  poussées  continuellement  d'orient  en  occident, 
par  le  souffle  étemel  des  vents  alizés,  dont  nous  aurons  occasion  de 
parler  tout  à  l'heure,  vont  s*engoufTrer  dans  le  golfe  du  Mexique , 
et  de  là ,  refluant  vers  le  nord ,  forment  comme  un  fleuve  d'eau 
chaude  qui  traverse  l'océan  Atlantique.  Ces  eaux  de  la  zone  tor- 
ride ,  transportées  dans  des  régions  plus  froides,  exhalent  d'abon- 
dantes vapeurs  qui  se  condensent  en  épais  brouillards  :  ces  phéno- 
mènes sont  tellement  constants  qu'ils  servent  aux  navigateurs  pour 
leur  indiquer  la  longitude.  Le  Gulph  Stream  remonte  au  delà  du 
banc  de  Terre-Neuve ,  et  va  jeter  des  fruits  de  la  Jamaïque  sur  les 
côtes  de  l'Irlande  et  de  la  Nonvoge. 

Un  autre  phénomène  bien  curieux,  et  qui  parait  également 
produit  par  des  circonstances  locales,  c'est  celui  des  grands  froids 
observés  vers  lo  pôle  austral  ;  car  ils  surpassent  beaucoup  ceux 
qu'on  observe  dans  le  nord  à  pareille  latitude,  puisque  les  mon- 
tagnes de  glaces  qui ,  dans  l'hémisphère  boréal ,  sont  reléguées  près 
du  pôle,  s'avancent  sans  se  fondre,  dans  l'hémisphère  austral, 
jusque  par  les  latitudes  de  Boulogne  et  d'Abbeville:  effet  d'autant 
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plus  singulier,  qu'il  n'a  lieu  que  pour  les  laltttides  élevées.  Li 

pérature  est  la  même  jusqu' j  44"  <I*^  laliUide  des  drui  rit 

l'équateur. 

Quelques  physiciens  ont  chenAé  la  cause  de  ces  phenon 
dans  rellipticité  de  l'orbe  solaire.  En  effet,    la  température  (Tu 
lieu  résulte  de  la  distance  du  soleil ,  de  ^  hauteur  sur  l'horiain, 
de  la  durée  de  sa  présence.  Dans  noire  hémisphère ,  nous  in 
l'hiver  quand  le  soleil  est  périgée,  et  l'été  quand  il  est  apopt. 
Cette  disposition  p-irEiit  devoir  tempérer  les  chaleurs 
les  froids  que  nous  éprouvons.  C'est  le  contraire  dans  l' 
austral ,  et  la  difrércnce  du  froid  au  chaud  doit  en  être 
Par  une  autre  conséquence  de  notre  position  ,  le  leaips 
est  bas  sur  notre  horiion  est  plus  court  que  celui  où  il  esl  fh 
élevé  ;  actuellement  la  différence  est  d'environ  sept  ji 
seconde  cause  peut  contribuer  à  nous  donner  une  tcmfirnBn 
moyenne  plus  chaude.  Peut-être  aussi  la  grande  étendue  d« 
qui  recouvre  l'auire  hémisphère  contribue-t-elle   puissainiiMM 
le  refroidir  par  l'évaporation  quelles  occasionnent ,  et 
qu'elles  s'échauffent  moins  que  les  terres.  Enfin  la  marche  diS- 
rente  que  suivent  les  décroissenients  et  les  déperditions  de 
pour  les  deu«  hémisphères,  en  raison  de  leur  position  rdaôw- 
ment  .\  l'orbite  du  soleil,  doit  aussi  modifier   leur  teni5>eraliiR: 
car,  en  vertu  de  celte  différence,  les  deux  hémisphères,  qnoif 
recevant  des  qiianiiti^  égales  de  chaleur,  les  perdraient  par 
rayonnement,  suivant  des  lois  inégales,  plus  proinptement  dtt 
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pour  objet  la  température  de  la  terre  à  sa  surface.  II  est  beaucoup 
plus  difficile  de  savoir  quelle  peut  être  celle  de  se»n  iotérieur.  Dé- 
<arott-elle  comme  celle  de  Fatmosphère ,  à  mesure  que  Ton  s'éloigne 
de  la  surface  y  ou  reste-t-elle  toujours  constante  ?  Ce  sont  des  choses 
que  nous  ignorons.  Pour  éclaircir  cette  (]uestion ,  quelques  ph]rsi- 
ciens  ont  fait  des  expériences  sur  la  température  de  la  mer  à  de 
grandes  profondeurs,  en  y  descendant  des  thermomètres  revêtus' 
,  de  plusieurs  enveloppes  peu  conductrices  du  calorique,  et  qui, 
les  rendant  très-lents  à  prendre  la  température  de  ces  abîmes,  les 
rendaient  aussi  très-lents  à  la  perdre,  dans  le  temps  qu'on  em- 
ployait pour  les  retirer  du  fond  de  la  mer.  On  a  trouvé  ainsi  que 
la  température  des  eaux  était  d'autant  plus  froide,  que  la  pro- 
fondeur où  Ton  descendait  le  thermomètre  était  plus  grande.  Près 
de  réquatçur,  à  600  mètres  de  profondeur,  M.  Pérou  a  trouvé  la 
température  de  Teau  +  7^,5  de  la  division  centésimale,  tandis 
qu'à  la  surface  elle  était  à  -h  3o°.  La  loi  de  ce  décroisse  ment  est 
extrêmement  variable  suivant  les  profondeurs  et  les  localités.  A 
qooi  tiennent  ces  phénomènes  ?  sont-ils  dus  à  un  décroissement 
réel  de  la  température  propre  du  globe ,  à  mesure  que  la  profon- 
deur augmente;  ou  doivent-ils  être  attribués  à  des  courants  infé- 
rieurs d'eau  glacée  qui  viendraient  des  pôles  vers  Téquateur?  Cette 
dernière  cause  est  d'autant  plus  probable,  que  la  plus  grande  den- 
sité de  Teau  ayant  lieu  un  peu  au-dessus  du  terme  de  la  congé- 
lation ,  mais  très-près  de  ce  terme,  les  eaux  provenant  des  glaces 
polaires,  qui  se  fondent  chaque  été  par  la  chaleur  du  soleil,  doi- 
vent descendre  au  fond  des  mers,  et  y  maintenir  un  abaissement 
durable  de  température  :  c'est  ainsi  que  dans  tous  les  lacs  de  la 
Suisse,  qui  sont  alimentés  par  des  neiges  fondues,  et  dont  la  pro- 
fondeur est  trop  grande  pour  pouvoir  être  complètement  péné- 
trée, dans  un  été,  par  la  chaleur  du  soleil,  la  température  des 
eaux  est  à  -h  4"  '  ^^  Q"^  ^^^  '^  température  du  maximum  de  den- 
nté  de  Teau.  Les  couches  profondes  de  ces  lacs  sont  de  véritables 
glacières  liquides,  qui,  se  renouvelant  sans  cesse  chaque  année, 
durent  autant  que  les  glaciers  solides  d*où  ils  descendent  (*). 


(«)  Posleriourpmentàla  piiblicaliondcco  chapiln;,  en  1817,  M.dcHiiin- 
T.   IV.  38    _ 
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Au  reati;,  i|(ii.'lqiii-  idée  quo  l'on  put!isesc  fairo  sur  l'i-iai  ^U 
chaleur  intérieure  du  globe,  il  Taut  conirevoir  col  étal  con 
variable  à  une  petite  profondeur,  ou,  du  moins,  comme  inRnuM 
peu  troublé  par  les  variations  périodiques  qui  ont  lïeu  à  bw^ 
face.  Les  variatiou»  journalières  de  la  Icmpératnre ,  extrn 
sensibles  à  celte  surface,  disparaissent  déj.^  à  quelques  «dùdcDb 
lie  profondeur,  pour  ne  laisser  voir  que  des  variations  ani 
l'clles-ci ,  A  leur  tour,  s'affaiblissent  k  mesure  que  la  profopèK 
au{!inente  :  les  époques  des  oscillations  qu'elles  y  produiMOt  M( 
en  rapport  avec  le  temps  nécessaire  pour  leur  projiagaiion.  in 
profoudcur,  même  peu  considérable ,  comme  de  i  o  ou  i  a  okDk 
on  a  l'hiver  quand  nous  avons  l'été,  et  les  variatioDS  »nniii*i 
du  themiomètrc  ne  sont  déjà  plus  qne  de  quelques  dc-ro; 
plus  bas,  ces  variations  sont  encore  moindres,  et   leur  pnp- 

boldt  a  conçu  et  eiécnli^  l'idée  do  repréieoler  la  dïstrîbalioii  de  11  iUb 
aurla  surface  du  e'obe  ,  pur  une  eonitmelion  craphiquo,  quipcnHUo 

fini  de  icmpcralure  ,  par  eiomplo  -i-  10°  centigraJe»  ,  il  mirqae  nir  " 
C«rte  Bcogrsphique  la  tuile  dm  points  oâ  cet  état  se  réalise;  pajtit  bitp» 
1er  par  loiu  ces  polnu  une  courbe  coulinue  ,  qu'il  appelli!  ligne  iiufea, 
c'cst-i-dire  de  tnAnr  lempéraiare.  Ld  coud  du  celte  ligne  et  SMi  iio^Ai 
ts  trouvent  ainsi  dépendre  di?  toutes  les  circonilancet,  céncnleiet  Hfli* 
Itères,  qui  produisent  co  résultat  un  1«1  ëlal  moyen.  Lea  )>i>ncnlu  hw<I> 
trois  coordoiinéos  géographiques  de  chaquv  lieu  ,  sa  latitude  ,  u  loap^O 
sa  baiiteur  aa-dossus  du  nivciu  des  mers  ,  «ppelëe  aujourdliiii  Yaliiair;^ 
particulières  eoot  Ip9  accidenls  de  localité.  Conc^veE  une  Gciie  d«  («at* 
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^tion  plus  lardive;  enfin,  en  augmentant  la  profondeur  jusqu^ù 
100  mètres,  les  variations  annuelles  sont  tout  à  fait  insensibles, 
l*état  de  la  température  est  constant  et  représente  exactement  la 
Jempératore  moyenne  de  la  surface. 

De  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  effets  prolongés  de 
la  chaleur  solaire,  il  ne  faut  pas  conclure ,  comme  une  chose  cer- 
taine 9  que  la  terre  ne  renferme  aucune  cause  intérieure  et  indé- 
pendante du  soleil ,  qui  contribue  aussi  à  l'échauffer.  On  peut  dire 
•eulement  que ,  s'il  existe  une  cause  semblable ,  elle  nous  est  jus- 
qu'à présent  inconnue,  puisque  tous  les  faits  observés  peuvent 
s'expliquer  sans  y  avoir  recours.  Peut-être  acquerra-t-on  plus  de 
lumières  sur  cet  objet,  lorsque  Ton  saura  positivement  si  la  cha- 
leur souterraine  diminue  ou  augmente;  mais  Tinvention  des  ther- 
■Boniètres  est  encore  trop  récente  pour  que  l'on  puisse  rien  déci- 
der sur  cette  question. 

•MS.  Je  ne  dois  pas  non  plus  passer  sous  silence  un  mouvement 
Ifé^remarquable  qui  se  produit  constamment  dans  Tatmosphère , 
eft  qni ,  en  modifiant  la  température  des  différents  pays  de  la  terre , 
.est  lui-même  un  indice  très- frappant  de  sa  rotation.  Je  veux  par- 
tir des  vents  d'est  qui  soufflent  constamment  entre  les  tropiques, 
prindpalemendjiéûs  l'équateur,  et  que  l'on  nomme  les  vents 
étiués  (*).  Leur  régularité  est  si  bien  connue  des  navigateurs,  que 
ponr  passer  d'Europe  en  Amérique ,  ils  commencent  par  remonter 
"vert  réquateur  jusqu'à  la  hauteur  des  vents  alizés,  et  ensuite,  en 
•*y  abandonnant,  ils  traversent  l'Océan  en  ligne  droite. 

Or  ce  courant  continuel  s'explique  très-aisément  dans  l'hypo- 
de  la  rotation  de  la  terre.  Le  soleil ,  par  l'action  de  sa  cha- 


(*)  J^ai  expoBé  ce  phénomène  avec  beaucoup  de  détail  au  chapitre  VI  du 
totae  H*",  pages  181  et  suÎTantea.  Néanmoins,  je  n^ai  pas  cru  devoir  supprimer 
lui  courtes  indications  que  jVn  avais  données  ici,  dans  Fédition précédente, 
pmrce  qu^elles  ne  font  que  le  rappeler  dans  sa  connexion  avec  les  autres  ac- 
cidents généraux  qui  modifient  les  températures  superficielles.  J^ai  conservé 
aoftsi  le  peu  de  mots  que  favais  dits  sur  les  variations  horaires  du  baro- 
■kètre,  quoique  j^cn  aie  parlé  aussi  avec  plus  de  détail  au  même  chapitre  VI 
4a  tome  l^',  page  166.  En  cela  encore,  j''ai  désiré  laisser  à  Tancionno  rédac- 
tion  le  caractère  d'ensemble  que  j'avais  cherché  à  lui  donner. 
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leur,  dilate  l'aimosiilRTe  près  île  l'pquareur,  où  il  donne  tonym 
à  plomb.  Les  lolonnes  d'air,  ainsi  soulevées ,  s'êlévenl  m-iam 
de  leur  véritable  niveau  ;  mais ,  lorsque  leur  sommet  a  d^panilB 
colonnes  voisines ,  elles  se  renversent  et  i-ptonibcnt  »ers  le*  pilo 
par  leur  propre  poids.  Au  contraire,  dans  la  partie  înfi'ricnit, 
'ers  t'éiiuateur,  romme  pour  remplif  k 


l'air  Frais  des  pùlw  al 
vide  causé  par  la  dil 
continuels:  l'un  siipé 
du  pôle  h  l'équateur. 

Supposon 
entraînant  I 
doit  avoir  pi 
■u  parallèli! 
qualeur  von 
lentement  : 


iultent  dei 
)r,  del'équateiir  au  pôle;  l'ai 


d'» 

iottnim. 


maintenant  (jiie  la  terre  tourne  sur  eile-mc 
tmospht-re  qui  l 'enveloppe.  Chaque  particule  i'à 
i  depuis  longtemps  la  vitesse  de  rotation  qui  caof 
ur  lequel  elle  se  trouve.  Celles  qui  sont  pH^ilc 
plus  vite;  celles  qui  sont  près  des  pôles  voaifto 
lais  si  une  partie  de  ces  dernières  sont  TorcMtdti 
rappToclier  <te  Téqualeur,  elles  porteront  sur  les  nouveaux  {util- 
lèles  où  elles  passent,  la  vitesse  de  rotation  qu'elle*  avaiciU^t- 
bord  ;  elles  resteront ,  par  conséquent ,  en  arrière  pai'  rappoitis 
autres  molécules  situées  depuis  longtemps  sur  ces  par3Ilvls.I1 
lenteur  de  leur  mouvement  sera  d'autant  plus  sensible,  qii'th 
s'approcheront  davantage  de  l'équaleur  où  la  vitesse  de  rMiM 
est  plus  grande.  Les  corps  terrestres  situés  sur  c«!S  parallèles,!* 
contrant  ces  molécules,  les  choqueront  avec  tout  leur  ucéià 
spectateur  qui  participera  i  ■ 
1  se  croira  immobile,  il  «ippv 
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primitive  sous  l*équateur  leur  avait  donnée,  et  peut-être,  par 
PefTet  de  cette  cause ,  la  teropéralure  des  couches  supérieures  près 
deft  pôles  est-elle  plus  douce  que  celle  des  couches  inférieures  qui 
iToisinent  la  surface  de  la  terre. 

EnGn,  pour  n'omettre  aucun  des  phénomènes  physiques  qui 
paraissent  tenir  à  Taction  du  soleil  sur  notre  globe ,  j'indiquerai 
Ici  an  phénomène  curieux  qui  s^observe  principalement  dans  les 
régions  des  tropiques ,  quoiqu'on  puisse  aussi  le  rendre  sensible 
dans  nos  climats ,  par  de  longues  suites  d'observations  faites  avec 
loin.  Ce  phénomène  consiste  en  ce  que,  tous  les  jours,  le  mercure 
du  baromètre  monte  graduellement ,  et  ensuite  s'abaisse  suivant 
des  périodes  déterminées,  et  d'autant  plus  constantes,  ou,  du 
moins,  d'autant  plus  remarquables,  qu'il  éprouve  d'ailleurs  moins 
de  variations  accidentelles.  Ces  variations  horaires  du  baromètre 
iTezéciitent  dans  l'intervalle  d'un  jour  solaire.  Elles  paraissent 
•Toir  un  rapport  marqué  avec  l'angle  horaire  du  soleil  ;  mais  leur 
ilendue  et  l'époque  de  leurs  maximum  et  minimum  ne  sont  pas  les 
mêmes  en  différents  lieux.  Cet  effet  tient-il  aux  vents  plus  ou 
moins  réguliers  que  la  présence  du  soleil  excite  ordinairement  à 
eertaines  heures,  et  qui  font  monter  ou  baisser  le  baromètre,  sui- 
vant qu'ils  apportent  de  l'air  plus  froid  ou  plus  chaud,  plus  lourd 
ou  plus  léger?  Tient- il  à  quelque  cause  attractive,  comme  le  flux 
et  le  reflux  de  la  mer?  Cfest  ce  que  l'on  n'est  pas  encore  en  état  de 
décider. 
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CHAPITRE  XVllI. 

Dr  riiypothcie  du  mouvement   an/iuel  tic  la  itm. 

404.  Jusqu'ici  nous  avons  suppose  la  terre  immobile  (Uns  rn* 
puce ,  et  le  soleil  en  mouvemenl  sur  If  plan  de  l'équateur  ;  atûi 
se  pourrait  que  ce  ne  fâl  qu'une  npparence,  el  que  le  soldiai 
réellement  immobile,  la  terre  étant  en  m  on  ve  ment.  Alors  dk' 
ruteraii  autour  de  lui  tous  les  mouvcmenLa  qu'il  semblerait  te 
autour  d'elle  en  sens  contraire.  La  révolution  annuelle  de  la 
se  Terait  dans  une  ellipse  dont  le  soleil  serait  un  des  io'ven,  « 
le  que  nous  avons  dit  de  l'ellipse  solaire  devrait  s'enl«iilrr  * 
l'ellipse  terrestre. 

Non -seulement  cette  disposition  est  possible,  niais  l'aiula^l) 
rend  extrêmement  probable  ;  car  on  verra  plus  tard  quetoiUnb 
)danétes  et  les  comètes  se  meuvent  aiasi  autour  du  soleil,  ùnt» 
les  preuves  de  celle  vérité  s'offriront  successivement,  je  wii- 
IKDur  qu'on  les  saisisse  mieux  et  qu'on  en  suive  bien  la  lîjiw. 
présenter  sous  ce  point  île  vue  les  phénomènes  du  mouwm* 
.innuel ,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  pour  le  mouvement  diurm. 

403.  Concevons  donc  que  la  terre  ait  tin  double  mouvcaKtt 
de  rotation  sur  elle-même ,  et  de  révolution  autour  du  jolefl. 

L'axe  de  rotation  de  la  terre,  qui  est  perpendiculaire  k  l'équâW 
Icireslre,  reste,  à  très-peu  près,  par^dlélc  à  Uii-mcniedan^chBf 
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En  effet,  on  démontre  en  mécanique  qu'un  mouvement  pareil 
peut  résulter  d'une  seule  impulsion  latérale  (*)  ;  et  ceci  s'applique 
à  la  fois  à  la  toupie  et  à  la  terre,  avec  cette  différence,  que  la  terre, 
paraissant  éprouver  dans  l'espace  aucune  résistance,  n*a  pas 
>in  que  son  mouvement  soit  renouvelé  et  entretenu  ;  au  lieu 
que  celui  de  la  toupie  diminue  sans  cesse ,  à  cause  du  frottement 
de  la  pointe  et  de  la  résistance  de  Tair. 

4MKr.  Pour  montrer  comment  les  explications  des  phénomènes 
doivent  se  transformer  dans  cette  hypothèse,  je  vais  l'appliquer  à 
la  différence  et  à  l'inégalité  des  saisons. 

Quand  nous  supposons  la  terre  immobile ,  c'est  le  soleil  qui ,  en 
ft*élevant  ou  s'abaissant  d'un  tropique  à  l'autre,  produit  la  diffé- 
rence des  saisons.  Si  nous  mettons  la  terre  en  mouvement,  c'est 
elle  qui  vient  se  présenter  au  soleil  sous  différents  aspects,  dans 
les  différentes  parties  de  son  orbite. 

Au  solstice  d'été ,  vers  le  22  juin ,  la  terre  est  à  sa  plus  grande 
distance  du  soleil ,  ou  à  son  aphélie  :  alors  sa  position  est  telle  que 
la  représente  layf^.  67.  Le  soleil  donne  à  plomb  sur  le  tropique 
boréal  T/  ;  le  pôle  boréal  est  entièrement  éclairé  :  c'est  l'été  des 
peuples  septentrionaux. 

Au  solstice  d'hiver,  vers  le  22  décembre,  la  terre  a  pris  une 
position  directement  contraire  (  voyez  y%.  68).  Elle  est  à  sa  plus 
petite  distance  du  soleil ,  ou  à  son  périhélie.  Les  rayons  de  cet 
astre  tombent  à  plomb,  sur  le  tropique  austral,  désigné  par  TV, 
et  le  pôle  austral  est  entièrement  éclairé^:  c'est  l'hiver  pour  les 
peuples  du  Nord,  Tété  pour  ceux  du  Midi. 

Entre  ces  positions  contraires,  il  en  est  deux  aussi  opposées,  et 
dans  lesquelles  le  plan  de  Téquateur  terrestre  passe  par  le  centre 
do  soleil  :  ce  sont  les  instants  de  l'équinoxc,  qui  arrivent  vers 
le  24  septembre  et  le  21  mars. 

Ce  peu  de  mots  suflQt  pour  montrer  comment  les  explications 
données  précédemment  d'après  les  observations  s'adaptent  nu 
mon  veulent  de  la  terre. 

(«)  Mvcnmquc  cêlcstr ,  toiïift  K*",  pnffc  84» 


CHAPITRE  XIX. 

De  la  précp.ssioii  des  èquinoxes,  considérée  comm 
l'effet  du  déplacement  de  Véquateur  terrestie 

408.   On  vient  Je  voir  que  le  inoiiviment  annuel  du  «ileil, 
récliptique ,  peut  fort  bien  x  représenter  par  un  muuceinentml 
de  la  lerre  en  sens  contraire.  Il  eo  est  de  ni^ine  de  la  prènai* 
(les  èquinoxes,  et  de  ces  petits  déplacements  de»  étoiles,  que 
avons   nommés  nutatian.   En  général,   on  &ent   qu'il  en  d«t*» 
ainsi  de  tous  les  mouvements  généraux  qui  seniblent  aTTecier 
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r  tes  attribuer  i  looile) 
eulc,  en  sens  contraire.  Méiue  si  nous n'i 
ne  habitude  involontaire  de  nous  support 
[■ait  dire  que  l'idée  qui  attribue  ces  moaif- 
infiniment  plus  simple  que  celle  qui  les  i«- 
prime  à  tous  les  astres.  Alais  ce  n'est  pas  par  de  simples  «penB 
que  l'on  peut  se  décider  en  pareille  matière  ;  c'est  en  entrant  du 
les  détails,  et  les  einployant  à  faire  l'épreuve  de  nos  conjectura 
Voyons  si  les  phénomènes  de  la  précession  peuvent  »o  represcnin 
dans  tes  deux  hypothèses,  et  e.f^minons  dans  laquelle  ÎU  leiMI 
avec  plus  de  simplicité. 

400.  ï^afig.  6()  est  tracée  en  considérant  le  mouvement  tawÀ 
dusoleil  comme  apparent,  et  celui  de  lu  te n-e  comme  réel.  Ow 
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de  c«s  signes.  Dans  cet  état  de  choses ,  la  terre  T  voit  toujours  le 
•oleil  au  point  de  Fécliptique  céleste  qui  est  diamétralement  op- 
pCMié  à  celui  où  elle  se  trouve  sur  son  orbite  propre;  et  Ton  a 
marqué  ceux-ci  des  mêmes  caractères  affectés  d^un  indice  supé- 
rieur, pour  rappeler  cette  opposition  sans  les  confondre.  Par  une 
conséquence  optique  évidente,  le  soleil  voit  toujours  la  terre  au 
point  de  Técliptique  céleste,  qui  est  diamétralement  opposé  à  celui 
où  elle  le  projette.  Ainsi ,  en  définissant  ses  positions  réelles  et 
successives  par  le  signe  zodiacal  qui  désigne  ses  positions  appa- 
rentes vues  de  cet  astre,  on  devra  dire  :  Lorsque  la  terre  est  dans 
le  signe  du  Bélier ,  elle  voit  le  soleil  dans  la  Balance.  LorsquMle  est 
dans  le  Taureau ,  elle  le  voit  dans  le  Scorpion  ;  et  ainsi  de  suite. 
Tandis  qu'elle  se  meut  suivant  Tordre  des  signes ,  le  soleil  paraît  se 
mouvoir  à  Topposé  de  l'orbite  et  dans  le  même  sens. 

Je  vais  montrer  présentement  comment  la  précession  des  équi- 
noxes  peut  s'expliquer,  dans  cette  hypothèse,  sans  mettre  en 
mouvement  toute  la  sphère  céleste. 

410.  Soit  Tï'tt'yfig.  70,  Torbite  annuelle  et  elliptique  de  la 
terre,  dont  le  soleil  occupe  un  des  foyers;  soient  £TQ  le  plan  de 
réquateur ,  TP  Taxe  du  pôle  qui  lui  est  perpendiculaire  :  Téquinoxe 
arrivera  lorsque  la  ligne  TQ,  intersection  de  Téquateur  et  de 
récliptiquc,  passera  par  le  centre  du  soleil;  car  alors  cet  astre  se 
trouvera  dans  le  plan  ETQ  de  Tcquateur. 

En  supposant  que  Téquateur  reste  parallèle  à  lui-même  dans 
chaque  révolution ,  il  y  aura  deux  positions  opposées  dans  l'orbite, 
T  et  /,  qui  donneront  chacune  un  équinoxe  :  l'un  du  printemps , 
qui  arrive  vers  le  21  mars;  l'autre  d'automne,  qui  arrive  vers  le 
24  ^^  septembre,  dans  notre  calendrier  grégorien,  maintenu  en 
coïncidence  avec  les  phases  solaires  par  l'intercalation.  Le  passage 
de  la  terre  par  ces  points  ne  partage  donc  pas  l'année  en  deux 
portions  égales.  Cela  tient  à  la  nature  du  mouvement  elliptique 
et  à  la  |M)sition  actuelle  du  périhélie,  comme  ou  l'a  vu  dans  la 
page  4^8.  En  partant  des  valeurs  données  alors,  on  trouve  qu'en 
ce  moment  la  terre  emploie  186^,47172  pour  aller  de  IVquinoxe 
du  printemps  '1  celui  d'automne,  et  seulement  178^,77064  pour 
revenir  dr  re(|iiino\e  (rautonine  à  l'rqtiinoxo  du  printemps. 
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depuis  les  uncifiis  temps  jiisqu 
réglée  dont  ootis  savons  les  lois,  nous  pouvons  relroaver,  pirli 
i;iilcul,  les  époques  antérieures  tfù  elles  ont  dû   étro  telles  qu'w 
nous  les  décrit;  sous  ce  rapport,  tous  les  moiivoinents  sérulÛA 
qui  affectent   les    positions  apparentes  des    astre- 
considérés  comme  de  grandes  mesures  ehronologiqi 
à  mus  les  peuples  et  II  tous  les  â{;es  du  monde.  La  plupart  dt' 
inégalités  ont  été  découvertes  et  calculées  depuis  trop  pn  4 
temps  puur  que  l'on  ait  pu  encore  en  faire  beaucoup  d'ifflt- 
cations.  Le  phénomène  de  la  pi-écession  était  presque  le  seul 
fi'it  assez  connu  pour  que  l'un  son};elt  à  l'einplover  dans  des 
cherches  d'érudition ,  et  son  application  comme  élément  de  i 
tique  est  même  toute  moderne.  Nenlon,  Frérel,  Baillv,  enontliilu 
grand  usage  pour  établir  ou  justifier  des  systèmes  chronol 
par  lesquels  ils  ont  entrepris  de  remonter  jusqu'aux  plu) 
époques  de  l'antiquité.  Mais  le  vague  des  traditions  qui  tenwil 
de  base  à  leui'S  calculs ,  la  difEciilté  d'en  fixer  exactement  le: 
ainsi  que  l'identiCcation  avec  le  ciel,  et  leur  flexibilité  à  fovimt 
les  conséquences  les  plus  diverses,  ont  fait  reconnaître,  pas 
trop  téméraires,  ces  systèmes  d' in lerp relation  que  les  decoowrta 
de  monuments  réels  ont  depuis  matériellement  infirmées  cl  ^ 
menties.  La  critique  !>'est  alors  éloignée  de  ces  voies  périllnBBi 
et,  par  un  excès  contraire,  elle  semble  y  attaclier  aujourd'hui 
réprobation  qui  serait  trop  générale  et   trop  absolue.  Car,  ki 
anciens  peuples,  surtout  les  Orientaux,   paraissant  s'être  pli 
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.TAtions.  Les  positions  y  sont  exprimées  en  coordonnées  écliptiques, 
/impportées  à  Pépoque  de  l'avènement  du  premier  Antonin,  date 
égyptienne^  ce  qui,  dans  le  calendrier  julien  intercalé,  coïncide  avec 
le  ao  juillet  de  Tannée  de  Tère  chrétienne  +  137.  Hipparque 
avait  construit  antérieurement  un  catalogue  pareil ,  aujourd'hui 
perdu;  et  Delambre  a  soupçonné,  non  sans  vraisemblance,  que 
Plolémée  en  a  déduit  le  sien  par  simple  transport,  en  ajoutant  à 
toutes  les  longitudes  l'arc  de  précession  compris  entre  les  deux 
^KKjues,  et  laissant  les  latitudes  constantes.  Or  Ptolémée  attri- 
buait à  la  précession  une  valeur  trop  faible ,  seulement  de  36''  sexa- 
gésimales par  année  ;  tandis  que,  d'après  la  théorie,  elle  devait  être, 
ces  époques,  1 53'% 223?.  décimales ,  comme  on  l'a  vu  page  127; 
qui,  étant  multiplié  par  0,324 9  produit,  en  division  sexagé- 

,  49'%644«  Cette  omission  de  i3'',644  ^^"^  ^'^^^  ^^  P**^ 
ceision  annuel  devait  donc  rendre  toutes  les  longitudes  trans- 
portées, plus  faibles  que  l'observation  ne  les  aurait  présentées  à 
l'époque  Gnale.  En  effet,  on  les  trouve  telles  par  la  théorie,  et 
l'ern^ur  qui  les  affecte  est  trop  grande,  comme  trop  générale, 
pour  ne  pas  donner  beaucoup  de  probabilité  au  soupçon  que 
Delambre  avait  conçu. 

413.  La  preuve  de  ce  fait  se  tire  des  formules  établies  page  23 1, 
pour  transporter  les  coordonnées  écliptiques  d'une  époque  à  une 
autre ,  séparée  de  celle-là  par  un  nombre  quelconque  -h  r  d'années 
joliennes  moyennes.  Dans  ]es  fig.  10  et  ir  qui  nous  servaient 
alors  de  type,  l'époque  fondamentale  d'où  /  se  compte  était  1750. 
Remplaçons-la  ici  par  Tannée  1800,  pour  laquelle  nous  avons 
définitivement  évalué  en  nombres  tous  les  éléments  de  la  pré- 
cession. Alors  l'intervalle  de  temps  t  étant  donné  avec  son  signe 
propre ,  on  calculera  d'abord  les  constantes  n  et  L ,  dont  la  pre- 
mière exprimera  l'angle  E'  NE ,  formé  par  Técliptique  de  1800  -h  / 
avec  celui  de  1800  maintenu  fixe,  et  la  seconde  l'arc  TN,  distance 
de  l'origine  T  au  nœud  le  plus  proche  de  ces  deux  plans.  Ce  sera 
une  application  des  formules  finies,  établies  page  173,  ou  des 
expressions  de  la  page  337  qui  leur  sont  équivalentes.  On  calculera 
ensuite  l'arc  ^'  qui  représente  la  rétrogradation  apparente  du 
point  équinoxial,  après  le  temps  -t-  /,  sur  Técliptique  mobile;  et 


l'oii  verra  luiil  à  l'hcuD;  ijiic.  (Kiur  rai>jilitaOoii  ki  |irnjclee,  on 
l'ubiiendro  aver  une  cxacliuide  trcs-soffisanle  \»r  Vopwwmi 
comprenant  les  deux  premières  puissances  de  /  qui  a.  èiè  rialilir 
page  337.  Ces  préparations  étant  faites,  soient  /  et  1>,  les  dem 
rtHirilonncesccliptiques  d'une  étoile  en  1800,  l",V  le»  coonloft- 
ntes  jinalo^es  pour  1800  +  /.  Si  l'étoile  est  testée  fixe  tnr  II 
sphère  cdcsic,  on  si  on  la  ramène  à  cette  condition  en  ibbhI  | 
compte  de  son  inouvcinenl  prupre,  comme  je  le  dinû  toUl 
l'heure,  l"  elV  seront  données  théoriciue  ment  par  les  eitprcwM^  ' 
soit  rigonrvnses,  soit  approximatives,  de  la  pa(^  zSi.  Ainsi,» 
comparant  leurs  valeur»  à  celles  que  leur  assigne  le  catalogue  qw 
l'on  veut  éprouver,  on  pourra  juger  dosa  fidélité  dans  Ict  limiu» 
d'exactitude  que  comportent  les  formules  théoriques  â  l'^KKpir 
(hstante  où  on  les  transporte.  Pour  simplilier  l'eprenve,  je  1> 
bornerai  aux  longitudes  /",  et  je  la  fiieiliterai  encore  en  ne  l'ajipE- 
ipiant  qu'à  clej  étoiles  assert  peu  écartée*  de  l'édiptique  de  1800. 
]>our  qu'il  suffise  de  comprendre,  dans  leur  évaluation,  le  MW 
qui  contient  la  première  puissance  de  tang  ï.  On  aura  alon 


/"  =  /■ 


-iji'  —  /t  cos(/+L)langV 

(Iii  i-.italogue  de  Ploléiiui 


>"=!-( 


t  irés-approxinialivemenl  +  1 37,5.  L;i  valeur  à 
îim  ,  qui  s'y  rapporte,  sera  donc,  par  differenec  . 
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Les  videurs  de  h  et  de  L  monireni  que  la  situation  de  rancicniif 
Ldipiique  NF.',  n.'lalivemi'nt  à  celle  de  1800 ,  i^sl  telle  que  lu  f 
présente  lu  /î^  11,  supposé  qu'on  y  marque  l'époque  liiiiibiin'ii- 
lulc  pat  180»,  au  lieu  de  1  "^So  qu'on  avait  écrit. 

MA.   Il  iii'resl<'plMS<|u':'iS''dunnerl<<svaleiitsd(-/ Ir  ^  [».iii 
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en  déduire  /"  et  X'' .  J'extrairai  ces  valeurs  d'un  caudogue  très-étendu, 
^  inséré  dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  Vannée  i8o4*  Il  con- 
tient les  coordonnées  éclip tiques  de  600  étoiles  conclues  de  leurs 
coordonnées  équatoriales pour  cette  année  1800  même,  que  nous 
prenons  ici  pour  origine  du  temps.  Mais  avant  d'en  faire  usage,  il 
faut  prévenir  une  objection  qui  se  présente  avec  évidence. 

4ltf.  Nous  voulons  apprécier  l'exactitude  du  catalogue  de  Pto- 
lémée  en  comparant  ses  indications  à  celles  de  nos  formules  théo- 
riques, dont  les  éléments  ne  sont  évalués  qu'en  tenant  compte  des 
deux  premières  puissances  du  temps  t.  Or  peut-on  légitimement 
étendre  leur  application  jusqu'à  une  si  grande  distance  de  l'é- 
poque d*où  elles  partent?  Si  l'on  n^établit  pas  d'abord  ce  point  de 
fiût ,  les  différences  que  l'on  pourra  trouver  entre  les  résultats  du 
calcol  et  ceux  du  catalogue,  présenteront  un  sujet  de  doute.  Car 
on  ne  saura  pas  si  c^est  aux  formules  ou  au  catalogue  que  l'on  doit 
les  imputer.  Heureusement  nous  avons  un  moyen  très-sûr  de 
décider  cette  alternative. 

4i6.  Ptolémée  nous  a  conservé  trois  longitudes  d'étoiles  obser- 
vées par  Hipparque  à  des  époques  diverses.  Ces  époques  sont  da- 
tées en  années  de  la  période  calippîque ,  dont  la  concordance  avec 
le  calendrier  julien  est  bien  constatée ,  de  sorte  qu'on  peut  les 
convertir  en  dates  juliennes  sans  incertitude.  Je  donne]*ai ,  dans 
le  volume  suivant ,  les  cléments  de  cette  conversion  quand  je  trai- 
terai des  périodes  chronologiques  les  plus  usitées.  Ici ,  je  me  bor- 
nerai à  rapporter  les  dates  originales  avec  les  intervalles  de  temps  / 
qui  en  résultent  pour  chacune  des  observations,  sans  chercher  à 
tenir  compte  des  fractions  d'années  qui  ne  peuvent  avoir  qu'une 
importance  négligeable  comparativement  à  leurs  erreurs.  Tel  est 
l'objet  du  tableau  suivant  : 
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déré  cette  éloilt;  comme  étant  demeurée  Bxe  sur  la  sphère  cé- 
.  Qaant  à  Régulus ,  le  mouvement  de  déclinaison  trouvé  par 
truTe  est  encore  plus  petit ,  et  je  le  négligerai  par  le  même 
r.  Mais  le  mouvement  propre  d^asccnsion  droite  serait  de 
^^69  en  70  ans,  ce  qui  produirait  —  486^,98  en  1927  ans , 
le  suppose  uniforme.  Son  sens  négatif  diminuant  l'ascension 
e  à  mesure  que  le  temps  augmente,  le  Régulus  d*Hipparque, 
tait  resté  ûxcy  aurait  une  ascension  droite  plus  forte  de  486'\98 
!e  Régulus  réel  de  1800.  On  obtiendra  donc  très-approxima- 
lent  ses  coordonnées  équatoriales  pour  cette  dernière  époque, 
a  ajoute  cette  quantité  à  l'ascension  droite  qu'avait,  en  1800, 
^Ins  visible,  et  lui  appliquant  une  déclinaison  égaie.  C'est 
le  j*ai  fait,  et,  par  conversion ,  j'en  ai  déduit  les  coordonnées 
tiqaes  du  Régulus  d'Hipparque ,  telles  qu^elles  auraient  du 
m  1800 ,  s'il  ne  s'était  pas  déplacé  alors  ;  il  ne  m'est  plus  resté 
calcnler  les  valeurs  théoriques  de  /'^,  aux  trois  époques  des 
'Taâons  d'Hipparque^  d'après  les  valeurs  correspondantes  de 
e  ^  en  1800,  propres  aux  deux  étoiles  demeurées  fixes.  De 
;  résulté  le  tableau  suivant  qui  se  comprendra  sans  antre 
nation  : 
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I  dernière  colonne  de  ce  tohleau  manifeste  évidcmmonl  deux 
Itats  :  le  premier,  c'est  que  les  trois  obsorvalions  (rHip])arque 
'écartent  des  indications  théoriques  que  d't  nviron  un  drini- 
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ikgri- ,  soit  f  n  plus ,  soit  L'ii  moins  i  le  secoitd  ,  c'e»!  (]iip ,  daiK  la 
df  ux  oWr valions  de  l'ftpi  ,  \n  «-nrts  de  signes  confrairr»  w  mb- 
pctisent  si  approximutivcnitint ,  (juc  leur  raoyenoc  ofTrr  ««nldonii 
lin  excès  négatif  de  i  '  34"i  quantité  dont  il  éiait  impOMiible  de  ré- 
pondre par  les  prncédM  île  dfitrrmiDnlion  rinploy^  alors  (*;.  Hiffl 
ne  prouve  qii'uiu;  compensation  aussi  proche  ne  s'obtiendrait  pis 
également  pour  Régnhis,  si,  an  lien  d'une  évaluation  nni(|urK 
isolée  de  su  longiludo ,  Ptol  émce  nous  en  avait  transmis  plnsietirt, 
dont  le  concoure  .iiirait  pareillement  allénu'-  les  incertitudes  pro- 
pres. Os  éprenvt!S  suffisent  done  pour  nous  assurer  que  \a  apf^ 
cations  de  nns  formules  de  transport  peuvf'ut  être  légjtimennt 
étendues  jusqu'au  temps  d'Hipparque  sans  t  étrv  afTcctces  d'imr 
erreur  constante  de  quelque  valeur.  A  plus  forte  raison ,  eUcs  it- 
vront  être  encore  moins  suspectes  d'une  erreur  de  ce  gmt*  pm 
l'épocjuc  du  caialogiLC  de  l'tolémee,  qui  est  moins  disiaoïc.  Ttt 
conséquent ,  ai  les  positions  rapportée»  dans  ce  ratalu};nic  ool  étt 
déduites  d'observations  réelles,  leur  comparaison  av<K-  noï  for- 
mules ne  pourra  présenter  que  des  discordancefi  accidentelles,  ti- 
riant  de  sens  et  de  grandear  dans  les  limites  d'incertitude  (pie  es 
observations  comportaient .  Mais  l'ensemble  ne  devra  pas  se  nn^ 
trer  vicié  par  une  erreur  noiaWc  qui  les  afTecle  tontes  dam  us 
même  sens.  Or  e'csl  précisément  cr  qui  a  iicu  ,   rumine  on  ni' 

417.  Afin  de  mettre  ce  resulljil  en  e\iileni-e,  j'iii  cIkiim,  datH 
le  cutnliigue  de  Ptniémec  ,  iti  étoile.-i  nparlics  sur  le  e<mli>urilF 
l'êcliptiiiue,  aasi'i;  proclu-s  .le  ce  plan  pniir  que  la  di-leiuurnrion 
effective  de  leurs  lon^iludc-s  n'olTre  jiiLS  de  dirnenlies  panirulirrn, 
et,  quVn  milrc,  les  cvflluations  correspondaiiles,  qui  serfcdiiiwl 
des  forintilcs  de  trnnsprirt ,  pussent  Otre  obtenues  avec  unr  ^uli- 
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tlegré,  wit  «n  plus,  soit  en  moins;  le  second,  c'est  qne,  dv 
deux  observalions  de  Yf-pi ,  les  écarts  de  signes  contraim  ir 
jwnsent  «  appraumatÎTeinent ,  que  leur  moyenne  ofTreseale 
un  excès  négatif  de  i'34''i  quantité  dont  il  était  împoHÎblct 
pondre  par  les  procédés  de  détermination  employés  alors  {*:. 
ne  prouve  qu'une  compensation  aussi  proche  ne  s'obtiendra 
également  pour  Régulus,  si,  au  lieu  d'une  évaluation  iioiq 
isolée  de  sa  longitude ,  Ptulétnée  nous  eu  avait  transmis  plus 
dont  le  concours  nuirait  pareillement  atténué  les  incertitiidn 
près.  Ces  épreuves  suffisent  donc  pour  nous  assurer  que  les] 
cations  de  nos  formules  de  transport  peuvent  être  I^itime 
étendues  jusqu'au  temps  d'Hipparque  sans  y  être  afTectérs  i 
erreur  constante  de  quelque  valeur.  A  plus  forte  raison,  file 
vront  être  encore  moins  suspectes  d'une  erreur  de  ce  gmit, 
l'épo([ue  du  catalogue  de  Ptulémi«,  qui  est  moins  disuotr. 
conséquent ,  si  les  positions  rapportée»  dans  ce  caialoi^c  m 
df-duites  d'observations  réelles,  leur  comparaistm  avec  dm 
mules  ne  pourra  présenter  que  des  discordance*  accidenteiln 
riant  de  sens  et  de  grandeur  dans  les  limites  d'inccrtituilc  qu 
observations  comportaient.  Mais  l'ensemble  ne  devra  pal  wi 
trer  vicié  par  une  erreur  notable  qui  les  afTcctc  toutM  du 
même  sens.  Or  c'est  précisi-ment  ce  qui  a  lieu  ,  comme  oa 
voir. 

417.  Afin  de  mettre  ce  résultat  en  évidence ,  j'ai  choiâ, 
le  catalogue  de  Ptolémée,   i8  ctoiI*rs  réparties  sur  le  toDin 
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simplement  ajuuiû  à  Umtes  les  longiludci  primitives,  puistjutf» 
lémce  supposait  l'ccliptique  absolument  Gxc.  Maintenant 
ce  que  doutie  la  tluiirie.  I.a  valeur  de  '1',  pour  la  jAat  ai 
obtervaiîon  d'HipparJuie,  est  — ^-j'^'g^tS;  pour  la  plus  r 
—  26"4;''2",5;enmo;'enne,  —  x6°54'4o",9.  Lavaleuraualcf» 
pour  répoque  «In  catalogue  de  Ptolcméc  est  —  aS''^'  23  ",5.  Li# 
férence  3"47'>7",4*^''P"'"^'''""^l's"^<le  précession  rve)<iu'il» 
rait  dû  ajnutcr  aux  longîludt^  il'Hipparque ,  puur  les  traïupoiV 
à  cette  dcniiLTe  date;  et  s'il  leur  a  seult'mcnt  ajoutû  2''44'^''' 
celles  (]u'il  obtient  doivent  être  toutes  trop  Taiblcs  de  i°i'53'4i 
abstraction  faite  des  erreurs  dont  elles  peuvent  être  individuck- 
ment  atTeclées.  Kotis  avons  trouvé  i  °  7'  So"  par  tes  1 8  éloil»  q> 
nous  avons  choisies.  La  différence  o" 4' 36", 6  est  bien  petite,  n» 
paralivemcnt  aux  incertitudes  individuelles  des  observiù 
mdraes.  Elle  peut  résulter  d'une  imparfaite  compensation  delta» 
erreurs  propres,  dans  ce  petit  nombre  que  nous  avons  corabitf. 
Elle  peut  tenir  aussi  à  ce  que  la  date  moyenne  du  catalogue  d' Bip- 
parque  aurait  été  de  quelques  années  antérieure  aux  trois  snls 
déterminations  <|ui  nous  restent  de  lui ,  ou  encore  à  ce  qoc  tu- 
Icmée  n'aurait  pas  augmenté  toutes  ses  longitudes  d'une  quanti» 
rigoureusement  constante,  ei  mathématiquement  conforme 
fausse  précessiim  de  36",  précaution  qui  eiit  été ,  en  effet ,  indii- 
pensable  pour  dé'giiiser  un  emprunt  qu'il  n'aurait  pas  voulu  avoutt. 
Ainsi ,  en  résumé ,  sans  avoir  ici  une  démonstration  absolue  dt  « 
vieux  plagiat,  nous  devons  reconnaître  qu'il  est,  au  moins, ci* 
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ion  daté.  Si  la  réalisation  de  ce  fait  est  tliéoriquenient  possible ,  en 
Dtrodaisant  dans  les  formules  les  relations  astronomiques  dont  il 
lépend  ou  qu^il  suppose ,  on  retrouvera ,  par  le  calcul ,  rancieti 
itat  du  ciel  qui  avait  lieu  à  l'époque  où  il  s*est  produit,  et  l'on  re- 
rouvera  aussi  cette  époque  même.  En  comparant  ces  résultats 
ihéoriques  au  phénomène  que  Ton  donne  pour  avoir  été  i^éelle- 
nent  observé ,  l'accord  ou  la  discordance  montrera  si  l'indication 
listorique  est  vraie  ou  fausse,  certaine  ou  douteuse.  Ky  a-t-il  au- 
nm  doute  sur  le  fait,  et  les  textes  qui  l'attestent  comme  observé 
tont-ils  incontestables ,  on  vérifiera  l'exactitude  de  la  date  à  la- 
}nelle  ils  le  placent.  Enfin ,  si  cette  date  est  précise ,  et  l'observa- 
tîoD  digne  de  toute  confiance,  tant  pour  sa  réalité  que  pour  son 
exactitude,  on  peut,  au  moyen  de  cette  comparaison,  vérifier 
l'exactitude  des  Tables  astronomiques  mo<lerncs,  confirmer  ainsi 
la  théorie  de  Tattraction  dont  elles  dérivent,  et  connaître  jusqu'à 
quel  nombre  de  siècles ,  en  avant  ou  en  arrière,  on  peut  les  étendre 
lans  crainte  d'erreur.  Je  vais  rapporter  des  exemples  de  ces  di- 
verses applications. 

Mt.  Je  choisirai  pour  cela  les  observations  chinoises ,  relatives 
à  Tobliquité  de  l'écliptique  et  à  la  position  des  équinoxes ,  qui  ont 
été  discutées  et  calculées  par  La  place  dans  la  Connaissance  des  Temps 
pour  Tannée  1811;  l'exemple  en  sera  d*autant  plus  frappant,  que  la 
réalité  de  ces  observations  a  été  révoquée  en  doute  par  quelques 
auteurs.  On  verra  par  la  discussion  suivante  qu'ils  ne  l'eussent  pas 
fait,  s'ils  eussent  eu  les  connaissances  nécessaires  pour  sentir  et 
apprécier  la  force  des  preuves  astronomiques  que  nous  allons 
rapporter.  J'exposerai  d'abord  ces  applications  en  me  servant  des 
mêmes  formules  de  transport,  rendues  empiriquement  indé- 
finies, dont  Laplace  a  fait  usage,  afin  que  les  résultats  auxquels 
nous  parviendrons  se  trouvent  numériquement  identiques  à  ceux 
qu*il  a  consignés  dans  son  Mémoire  et  dans  le  Système  du  monde. 
Mais  j'effectuerai  ensuite  les  mêmes  déterminations  par  les  for- 
mules approximatives  que  nous  avons  préparées,  page  337 ,  en 
partant  de  l'année  1800.  Cela  dous  fera  reconnaître  que  celles-ci , 
dont  le  calcul  est  beaucoup  plus  facile ,  peuvent  être  étendues 
avec  tout  autant  de  sûreté  aux  époques  les  plus  distantes,  où  l'on 
puisse  trouver  quelques  vestiges  de  résultats  astronomiques  numé- 
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riqueiuent  exprimes.  Caj  ,  même  alors,  elle»  ne  s'ocartetU  da 
rurmules  de  Laplace  qtie  de  ijuaniiits  très-faibles,  el  coiii[i^ 
teinent  négligeables  comparativement  aux  incerlitiides  que  et» 
portent  les  déterminations  de  cet  temps  éloignés. 

La  pin»  ancienne  de  ces  observations,  et  même  de  luntala 
observât  ions  ijui  douh  soient  parvenues  sur  la  même  cnaiiëre,  eil 
attribuée  à  Tcheoii-konni;,  frère  de  Vou-vang,  eniperenr  dtli 
Cbine,  (jni ,  suivant  les  cBinils  ilc  Fréret  et  du  P.  UAiiIiil ,  «srun 
misMonnairc,  vivait  iioo  ans  avant  l'èi-e  chrétiennf,  Uoo  m- 
cienne  tradition ,  conservée  dans  des  livres  très-anciens ,  dixil 
l'autorité  passe,  cliet  les  Chinois,  pour  incontestable,  rippodc 
que  Tcbeou-koung  observa  b  longueur  de  l'mnbre,  h  midï,» 
solstice  d'été ,  dans  la  ville  de  Lo-yang,  avec  un  gnomon  ie  S 
pieds  chinois.  II  ta  trouva  de  i  pied  5  pouces,  c'est -4-£|r 
|P,5,  car  le  pied  chinois  se  divise  en  décimales.  Oite  tta^Llida 
paraît  d'autant  pins  croyable,  cjue  l'on  sait  ({uc  Ie4  ChÏDois.fM 
leur  culte  et  par  leurs  usages,  ont  été  de  (oui  temps  adnuiâfl 
l'observation  des  ombres  niéridiennf»  des  gnomons.  On  «il.  * 
plus,  que  l'ancien  livre  ait  l'observation  de  Tche^u-koung  « 
trouve  rapportée,  est  du  petit  nombre  de  ceux  que  des  m/èli 
rcligienx  cl  politiijiies  tirent  cvcplcr  tic  la  proscription  ,  lorsqur 
l'empereur  Tsin-chi-buang  oriloniia  l'incendie  générale  te 
livres  cbinnis,  34*^  ■'"*  i'viuil  l'éi-e  chrétienne;  exception  qu 
lionne  encore  uup  niiuvill.'  pvobahiliti'  à  l'ohservalion  de  Tdww- 

Suivant  mu:  .iiilri'  (ijclilion  i.ijijmrli'i-  pareillement  dans  l« 
livres  chinois,  et  ritce  par  le  P.  Ouubil  et  par  d'autres  savinO 
missionnaires,  Tcheou-koimg  avait  aussi  observé,  dans  la  'illf 
de  Lo-yang ,  la  longueur  de  l'ombre  du  même  gnomon  an  soblur 
li'liiver,  el  il  l'avait  Irouvêe  de  i3  pieds  chinois. 

Puisque  nous  connoissuris  les  longueurs  des  ombres  méridteniK' 
dans  les  deux  solstices  ,  nous  pouvuns  en  déduire  les  deux<li>- 
lances  du  soleil  au  zénith  de  la  ville  de  l^-yang.  T^  demi-somun 
de  l'es  distanr-r's  sera  la  latitude  gcographiquc  de  cette  ville ilem 
dcnii-drconfi' rente  sera  l'oliliquire  de  l'édiptiquc  (|ui  avait 
IViwioii,.  d,■^.■s..bsn^. liions. 
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Gommençons  par  le  solstice  d*été.  La  longueur  de  l^ombre 

étant  de  iP,5,  et  celle  du  gnomon  de  8,  le  rayon  lumineux 

extrême  faisait  avec  Taxe  du  gnomon ,  c'est-à-dire  avec  la  verti- 

cale  y  un  angle  dont  la  tangente  trigonométrique  était  exprimée 

1,5 
par-^;  cet  angle,  étant  évalué  par  les  Tables  de  sinus,  répond  à 

lo® 87'! 0^,77  de  la  division  sexagésimale.  Or  ce  rayon  prolongé 
jusqu'au  soleil  n^aboutissait  point  à  son  centre,  mais  au  bord 
supérieur  de  son  disque.  Ainsi  Tangle  lo**  36' 10^,7  exprime  la 
distance  apparente  du  bord  supérieur  du  soleil  au  zénith;  pour 
avoir  la  distance  vraie  de  ce  même  bord ,  il  faut  y  ajouter  la 
réfraction  moins  la  parallaxe,  ^observateur  chinois  ne  connaissait 
ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  corrections  ;  le  baromètre  et  le  thermo- 
mètre n'existaient  point  alors.  Il  faut  donc  faire  une  supposition 
sur  la  pression  barométrique  et  sur  la  température.  Nous  pren- 
drons pour  la  première  o"',76,  et  pour  la  seconde  +^5°  delà 
division  centésimale  :  la  première  est  celle  qui  a  lieu  ordinai- 
rement au  niveau  de  la  mer  ;  la  seconde  parait  assez  convenir  au 
ctinaat  de  Lo-yang ,  le  jour  du  solstice.  Au  reste,  une  petite  erreur 
sur  ces  éléments  n'aurait  sur  le  résultat  qu'une  inflqence  négli- 
geable, comparativement  aux  erreurs  que  comportent  des  obser- 
vations de  gnomon.  Avec  ces  données  et  la  distance  zénithale  ob- 
servée, on  trouve  pour  la  réfraction  io'\32  ;  pour  la  parallaxe  , 
l'ysS;  différence,  9'So4  :  de  plus,  le  demi-diamètre  du  soleil  à 
cette  époque  de  Tannée  était  i5'47  ^7  »  ^"  ^^^^  donc  la  distance 
sénithale  du  centre  ainsi  qu'il  suit: 

Distance  apparente  du  bord  supérieur  du  soleil  au 

zénith  de  Lo-yang 10° 87'  10^,77 

Réfraction  moins  parallaxe -\-g'\o^ 

Distance  vraie 10®  87'  i9",8i 

Demi-diamètre  du  soleil i5'47''>70 

Distance  vraie  du  centre  du  soleil  au  zénith  de 

Lo-yang  aihsolstirc  d'été io'*53'    7",5i 


niblabli^  pour  l'observalion  du  « 


En  répéiaot  un  ( 
d'Iiiver,  od  trouve  : 
Distance  apparente  du  bord  aupérieur  du  soleil  au 

ïénith  de  Lo-yang 58"n3'33 

Rvrraction  moins  parallaxe «'affijl 

Distance  vraie 

Demi-diamètre  dti  soleil 

Distance  vraie  du  centre  du  soleil 

Lo-yang  au  solstice  d'hiver 

Demi-somme  d< 


lilh  àc 

liver 58'4i'i3> 

solsticiales ,  ou  latitude 

du  ^momon 34°47'  '"''* 

Demi -différence  ou  obliquité  de  récliplique   à 

l'épocjue  des  observations aS'  54'  ^iiï 

Nous  avons  deux  moyens  d'éprouver  la  vérité  de  ces  résultab, 
et  par  conséquent  la  réalité  des  observations  :  c'est  do  comparer  h 
latitude  â  celle  qu'ont  observée  les  missionnaires,  et  l'obliquité i 
celle  que  nos  formules  donnent  ponr  l'époque  que  Fréret  aoigK 
aux  observations  de  Tcheou -koung. 

La  ville  de  Lo-yang,  an  rapport  du  P.  Gaubil  et  de  touib 
missionnaires,  est  la  même  que  celle  qui  s'appelle  anjounTlfl 
Ho-nan-fou  Trois  observations  de  latitude  y  ont  été  faites  par  In 
missionnaires:  la  première  donne  34°52'8';ia  seconde,  34'"46'i5*; 
la  troisième,  3^°  ^'i' i^"  :  la  moyenne  34°47''5'  nedilTèreqw 
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fabriqué  ces  prétendues  observations  de  Tchcou-kouDg ,  d*aprè$ 
lesleurs^  et  quUls  les  donnent  aujourd'hui  comme  anciennes,  afin 
d*appuyer  leurs  systèmes  chronologi(|ues. 

Tous  ces  doutes  seront  levés  si  nous  comparons  robliquité 
résultante  <les  observations  de  Tcheou-koung  avec  celles  que 
donnent  les  formules,  pour  Tépoque  de  1 100  ans  avant  notre 
ère ,  époque  à  laquelle ,  d'après  les  témoignages  historiques , 
Fri'ret  et  le  P.  Gaubil  ont  cru  tous  deux  devoir  rapporter  la 
régence  de  ce  prince  (*).  Car  ni  Fréret ,  ni  le  père  Gaubil,  ni 
aucun  des  missionnaires ,  n'ont  pu  avoir  aucune  connaissance  de 
ces  formules,  puisqu'en  17 12,  à  Tépoque  où  les  missionnaires 
observèrent  la  latitude  de  Lo-yang,  les  astronomes  étaient  encore 
incertains  si  Tobliquité  de  Técliptiquc  était  jrariable  ou  constante. 
Or  l'expression  générale  de  cette  obliquité ,  que  nous  avons  rap- 
portée dans  la  page  93,  donne  23"5r5b'',o3  pour  sa  valeur  en 
mesures  sexagésimales,  11 00  ans  avant  Tère  chrétienne (**).  Ce 


(*)  Les  calculs  de  Frérot,  fondés  hur  les  i>ériodes  que  présente  le  ca- 
lendrier chinois ,  •  fixent  Tëpoque  de  la  régeucu  de  Tcheou-koung  entre 
les  années  198  ot  iic4  avant  notre  ère;  en  quoi  il  eil  d'accord  arec  le 
P.  Gaubil. 

("*)  En  nommant  Tobliquiic  apparente  <a' ,  cette  formule  était,  diaprés 
Laplace , 

ft,'=  26^^,081 2—  1  «•■,o33o48in  (1.9/,  1227)  — 0^,^3532  si  n'(/.2i'',5aa3;. 

L^origine  du  temps  1  est  l^année  1760:  ainsi  1100  ans  avant  notre  ère,  on 
avaiti= — aSJo.  EncalculantavoccetlQvalcurdet,  on  lrouYC&i'=a6v'',5i79i, 
ou,  en  degrés  sexagébimanx ,  a3oji'58'',  o3,  comme  je  Tai  dit  dans  le  texte. 
L^énoncé  décimal  de  ta'  est  celui  qui  est  rapporté  en  tête  du  tableau  de  la 
page  90. 

Avec  notre  formule  approximative  de  la  page  3.^7,  on  a  ,  en  mesures  teia- 
gésîmales  , 

( 1 ,6770683  )      ( o ,25627 ; 5 ) 

6j'=;wo  — o*,4754*  1  —  0*, 00000 1804 17  «'. 

La  constante  «o  a  pour  valeur  23^27' 54",. *>.  Ici  le  temps  l  est  long  &  par- 
tir de  Pannéi*  1800,  ce  qui  donne,  pour  IVpoque  de  Tcbcou-koung , 
/ .=.  —  2j)oo.  Il  en  résulte 

.,/.:^oio-»-  i378",6..>-  i:'i",i7  — 23".'>o'38^oi 
c^vsl  le  nombre  qu»*j*ai  rapporté. 
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résultai  difïère  wHlement  de  3' 5",  12  J«  celui  que  donnent  1b 
ombres  du  gnomon,  ubservt'-es  aux  deux  solstices.  Avec  nos  lor- 
mules  approximatives,  partant  de  1800,  rnhiiquîtê  calculée  pour 
ta  même  époque  serait  23°  5o' 38",o;  ce  nui  porterait  la  diffémn 
ciirrespondante  h  3'  35",  1 5,  dans  le  mômp  sens.  Klais  il  o'v  ■  pt 
lieu  de  choisir  entre  ces  deux  évaluations  :  cAr,  quelle  que  «il 
celle  que  l'on  adopte ,  on  ne  saurait  attendre  tin  accord  pi* 
proche,  entre  des  expressions  mathématiques  et  des  ottser^-atioK 
de  gnomon  k  style,  où  l'cxtrémito  de  la  pénombre  est  si  dilfidk 
k  reconnaître.  On  doit  donc  en  conclure  qite  cette  obserraiÎMi ib 
Tcheou-koung  est  très-certaine  ;  car,  pour  qu'elle  fût  suppoKc 
d'après  l'évaluation  |>a$tcrieui-e  de  platitude,  il  faudrait  non-wt- 
lement  que  lu  difTéreiice  des  deux  hauteurs  solsticiales  eiii  etr 
arrangée  conformément  au  décroissenieni  véritable  de  l'obliquitt 
deTéctipliquc,  il  fatidrait  encore  que  chacune  de  cesdistanctsa 
particulier  eût  été  arrangée  aussi  conformément  à  cette  loi,  qui 
était  alors  inconnue:  car  chacune  de  ces  dislances,  combinée  arec 
la  latitude  des  missionnaires,  s'accorde  également  avec  les  formule. 
Ces  suppositions  sont  tellement  invraisemblables,  on  pourraitfre 
tellement  impossibles,  que  la  réalité  de  ces  anciennes  obsemtioB 
ne  peut  nullement  cire  mise  en  doute;  et  tant  de  justesse  dam  Im 
résultais,  avec  de  pareils  instruments ,  snp|>osc  une  longue  habi- 
tude d'obsci-ver. 


432.  TcIicoU'koung  avait  i-gateni eut  détermine  par  ses  obscm- 
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Au  commencement  de  i^So,  la  longi- 
tude de  e  du  Verseau  était /  =  3o8"i4'to" 

Sa  latitude  était 1=      8»   6'2o"bor. 

En  comparant  les  catalogues  de  Bradley  et  de  Mayer  avec  celui 
de  Piazzi ,  on  voit  qtie  cette  étoile  n'éprouve  point  d*au très  dépla- 
cements que  ceux  qui  sont  causés  par  la  précession ,  l'aberration  et 
la  nutation.  Elle  n*a  donc  point  de  mouvement  propre  sensible. 

Maintenant,  pour  déduire  de  ces  données  sa  déclinaison  et  sou 
ascension  droite,  1 100  ans  avant  l'ère  chrétienne,  ou  285o  avant  , 
l'époque  de  1760,  il  faut  employer  la  méthode  exposée  dans  le 
n**  98,  page  t/\^j  et  faire  usage  des  formules  que  nous  avons  rap- 
portées page  i47y  en  conservant  toujours  la  notation  que  nous 
avions  adoptée  alors.  On  supposera  dans  les  formules  le  temps 
/  =  —  285o  ;  et  avec  cette  valeur,  on  trouvera  : 

Obliquité  de  Téquateur  sur  Té- 

cliptique  fixe  de  1750,  1100 

ans  avant  lere  chrétienne.  .  .  w=        23"  32 '48" 

Déplacement    du    point    équi- 

noxial   sur    Técliptique    fixe 

entre  les  deux  époques. .   .   .  •}=: —   4^"   2'43" 

Déplacement    du    point    équi- 

iioxial  sur  Técliptique  mobile.  •!*'=  —    Sg"  23'  32  " 

Déplacement    du     point    équi- 

noxial  sur  Téquateur.   .   .   .  -■ — -  =  —      0**42' 44"?*'^ 

cos  M 

Ajoutant  -^  à  la  longitude  de 
rétoile,  en  1750,  on  aura 
cette  longitude  rapportée  à 
l'intersection  de  I  Vqualeur  sur 
TtHrliptique   fixe,    11 00    ans 

avant  notre  ère ^'  — :  /  -f  ^  ^      268**  1 1  '  27  " 

\vec  la  longitude  /  -|-  [  ,  la 
latitude  A  «-t  Tobliquité  r.), 
nn   peut   calculer  Tascension 


tîlO  ASTBOHOIIIK 

dniire  île  l'éluik'  rapportée  à 
(■elle  mùmc  inlt-rsoflion  ile 
IV-qnalcur,  avec  l'ik-lipliquc 
Ksc  de  i^So.  Il  ne  fitiil  |>aur 
cela  qu'appliquer  \c%  for- 
mtil(.':i  lie  la  pa^  77  ;  on  trou- 
rtra  ainsi  pour  la  valeur  de 
celle  asci-nsiuD  droite.  .  .  , 
Rctranrliant  de  coite  ascension 
'  droite  le  mouvement  du  point 
cquinoxial  sur  l'équaleur  ou 

j   i;n    aura  lu    même 

ascension  droite  rapportée  à 
cette  épiHjue,    à    l'équinove 


vrai «"  =  n'  — «'  =  368»5i'i6" 

Telle  éuit  donc,  d'après  nus  formules,  l'ascension  dnâuàti 
du  Verseau,  1100  ans  avant  notre  ère.  Celle  valeur  uirpasseNt- 
leinenl  de  49'  33"  la  dcicnni nation  attribuée  k  Tcheou-komf. 
Cette  difrérence,  ajoute  Ijiplace,  paraîtra  fort  petite,  si  Fm 
considère  l'incertitude  de  ré|>oque  précise  des  observation*  du 
lesquellcscette détermination  est  fondée;  il  sufBrait  de  remontera 
54  ans  au  delà  de  1 100  ans  avanr  l'ère  chrétienne»  pour  biredli' 
paraître  cette  difTércncc,  et  alors  l'observation  se  rapportenîl  M 
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cleTcheou-koung,   1 100  ans  «ivant  notre  ère,  cette  coïncidence 
était  fort  éloignée  d^avoir  Vu^u  ;  il  en  doit,  par  conséquent,  déjà 
résulter  quelque  erreur  sur  la  position  du  soleil  à  Tinstant  du 
solstice.  Une  cause  dVrreur  plus  à  craindre  encore  dans  cette  dé- 
termination,  était  la  manière  de  rapporter  le  solstice  aux  étoiles, 
et  de  fixer  sa  position  dans  le  ciel.  Pour  y  parvenir,  voici  la  mé- 
tbode  que  Ton  employait  :  Cn  partait  de  Tinstant  du  solstice  déter- 
miné par  les  observations  du  gnomon ,  et  douze  heures  après  cet 
instant,  dans  la  nuit  suivante,  on  observait  les  étoiles  qui  se  trou- 
vaient dans  le  plan  du  méridien.  L'ascension  droite  de  ces  étoiles 
était  donc  celle  du  point  de  Téquateur  diamétralement  opposé  au 
solstice  que  Ton  avait  observé  :  c'était,  par  conséquent,  le  solstice 
d'hiver,  si  l'observation   était  faite  au  solstice  d*été,  ou   réci- 
proquement.  Or,   pour  employer  ce  procédé,  il  faut  mesurer 
exactement  un  intervalle  de   12  heures.    Il  paraît,   d'après   le 
P.  Gaubil ,  qu'on  se  servait  alors  de  clepsydres.  On  mesurait  le 
temps  qu'un  vase  employait  à  se  remplir  à  diverses  hauteurs ,  en 
y  faisant  couler  l'eau  d'un  vase  plus  élevé.  On  sent  combien  cette 
manière  de  mesurer  le  temps  doit  offrir  d'incertitudes,  et  3  mi- 
nutes d'erreur  sur  un  intervalle  de   12  heures  suffisent  pour 
expliquer  Terreur  de  la  détermination  de  Tcheou-koung ,  puisque 
3'  de  temps  font  45'  en  arc.  Nous  sommes  donc  encore  ici  rame- 
nés à  la  même  conclusion  où  nous  avait  conduits  le  calcul  des 
hauteurs  méridiennes  :   c'est  que  les  observations  attribuées  ù 
Tcheou-koung ,  par  les  historiens  chinois  et  par  tous  les  mission- 
naires, sont  incontestables,  qu'elles  se  rapportent  très-bien  à  l'é- 
poque de  1100  ans  avant  notre  ère,  que  Fréret  et  le  P.  Gaubil 
assignent  pour  celle  de  la  régence  de  ce  prince  ;  et  qu'enfin ,  loin  de 
révoquer  ces  observations  en  doute,  on  doit  plutôt  s'étonner  qu'on 
ait  pu  en  faire  d'aussi  exactes  à  une  pareille  époque  et  avec  de  pa- 
reils instruments. 

4S5.  La  méthode  trigonométrique  de  transport  que  nous  avons 
suivie  dans  cet  exemple  est,  (*n  elle-même,  très-simple.  Mais  le 
calcul  préliminaire  des  éléments  f.>,  -j/  et  a',  par  les  formules  en 
sinus  de  Laplace,  est  fort  pénible.  C'est  pourquoi  il  sera  utile  de 
montrer,  par  une  épreuve  comparative ,  que ,  même  pour  des  ap- 
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plicalions  aussi  disianics,  on  peut  les  dctluîre  immédiateDwat  dei 
«xpressions  approximatives  que  nuus  ivons  préparées  page  33;, 
sans  que  les  résultats  obtenus  dilTèrent  de  quantités  dont  on  fwm 
répondre,  dans  les  anciens  documents  aslronomiques  que  l'ontM 
reconstruire  ou  appri-eier. 

Ces  expressions  partent  du  i"  janvier  1800.  Pour  cette  époqM, 
le  catalogue  inséré  dans  la  Connnistancc  des  Trmpt  pour  Vtmtt 
1804  assigne  aux  coordonnées  écliptiqties  de  i  du  Verseau  b 
valeurs  siiivanlcs  : 

/=3o8"55'54",  x  =  -h8"6*  la"; 
de-f-iSooà—  1100,  l'intervalle  f  est  —  2900.  Avec  celle  n- 
leur  de  t,  nos  formules  approximatives  donnent  dirwleoiflit^ 
w  =  23°28'58",9,  ^  =  — 4o»5i'a8",5,  a'=— o'e'it*. 
L'évaluation  de  a'  pourrait  sembler  suspecte,  parce  qiK  k 
terme  qui  a  pour  fai-tcur  le  carré  de  t  s'y  trouve  plus  quef» 
druple  de  relui  qui  a  pour  facteur  sa  première  puissance  :  or  n 
fait  i)onrrait  être  considéré  comme  un  symptôme  de  divri^nre 
dans  le  dévelop|)ement  de  a.'.  Mats  la  note  annexée  précédemntf 
àlajiage  335  détruit  ce  suup^nn,  en  montrant  que  le  tenue aflHk 
der>,  qui  suit  ces  denx-là,  est  affaibli  par  la  petitesse  de  son  nrf- 
ficient  numérique,  au  point  de  rester  né^'Iigeable ,  même  à  Ja 
époques  aussi  distantes.  Or,  en  effet,  si  l'on  rak-iile  «'parM 

'- — ■-■  dans  l'exemple  actuel ,  le  nombn-dt 
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>ngîne ,  laquelle  se  trouve  être 

H  y  en  transportant  cette  ori^^ine  au  |>oint  équinoxial  deTancienne 
spoque ,  on  aura  enfin 

/l"  =•  «'  —  a'  =r  268"42'  48",8. 

Ce  résultat  ne  diffère  de  celui  de  Laplace  que  d*une  quantité 
lans  importance ,  parce  que  les  constantes  théoriques  ne  sont  pas 
usez  sûres  pour  que  Ton  puisse  en  répondre  à  des  époques  si  éloi- 
gnées. Mais,  dans  Tincertitude  qu*il  comporte,  il  se  rapproche  en- 
core un  peu  plus  de  Tancienne  observation  que  le  sien.  On  pourra 
donc ,  pour  toutes  les  épreuves  aussi  distantes,  calculer  sans  crainte 
les  éléments  du  transport  w ,  ^ ,  par  nos  expressions  approxima- 
tives ,  dont  remploi  numérique  sera  toujours  beaucoup  plus  facile 
et  plus  abrégé. 

494.  On  voit,  par  cet  exemple,  comment  les  observations 
anciennes  peuvent  être  comparées  aux  Tables  astronomiques 
modernes.  Si  ces  observations  peuvent  ctre  regardées  comme  plus 
exactes  que  les  Tables  à  cette  distance,  où  Ton  entreprend  de  les 
étendre ,  alors  on  peut  regarder  la  différence  comme  Terreur  des 
Tables;  et,  en  faisant  varier  li's  éléments  de  ces  dernières  d'une 
quantité  fort  petite  et  indéterminée,  on  en  déduit  une  équation 
de  condition  entre  Terreur  observée  des  Tables  et  les  erreurs  in- 
déterminées des  éléments. 

C*est  en  comparant  ainsi  les  Tables  astronomiques  avec  les  an- 
ciennes obstTva lions  greccfues,  arabes,  perses  et  chinoises ,  que  Ton 
a  pu  constater  Texactitude  des  constantes  qu'on  y  avait  introduites  < 
et  que  Ton  avait  conclues  dos  seules  observations  modernes.  Mais 
les  plus  délicates  de  ces  épreuves  se  tirent  surtout  des  mouvements 
de  la  lune  à  cause  de  leur  grande  rapidité  relative.  Je  ne  pourrai 
donc  en  parler  qu'après  que  nous  aurons  établi  leurs  lois  théo- 
riques et  phénoménales.  En  cons<''quence ,  continuant  de  me  res- 
treindre aux  seules  applications  de  la  précession  dans  lesquelles  la 
théorie  des  mouvements  du  soleil  est  suffisante,  je  montrerai 
Tnsage  qu'on  en  peut  faire  pour  retrouver  ou  vérifier  les  observa- 


I 
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lions  nlatives  aim  levers  t-t  au*  couclirr»  des  vtiMle»,  qtu  lot 
trouve  fréqiicmnicnl  rain>orit-es  dans  les  auieurs  anrricas.  Cctpï^ 
nomènes,  troj!  vagues  pour  Mrc  rnaîntenani  (-omprifi  doi»  Iniâ- 
dications  île  nolr«  HslroDomie  p^rfeclionnoe ,  ont  i-tc ,  prndanr  liin 
des  aii'cles,  les  seuls  cléments  des  calciiclriers  de  la  Giot,* 
Rome  et  probablenieiit  de  l'Égypie.  On  les  y  aimonçail,  un  / 
doute ,  dans  Ira  premiers  lenips ,  d'aprt's  rexi>êrience  liatùtutttr. 
plus  tani  d'après  des  globes  célestes  ou  par  l«  calcul,  m  au- 
cordance  avec  k's  époiptes  solaires  qui  les  rjtmeniiienl  antind- 
iemem  sur  l'horiuin  du  lieu  an(|uet  le  cili-iidrirr  étail  desiiw.ft 
on  le*  arrompapinit  de  pronostics  nicLéornlogiques  «eniUaUnl 
ceux  de  nosalmanachs  populaires.  Le  Traité  de  Ptolémêe,  intîmlr: 
Des  apparitions  des  fixet ,  est  un  calendrier  de  ce  {^enre,  dont  ht 
annonces  sont  spécifiées  pour  les  divers  parallt-les  terrestres  <jH 
embrassaient  les  régions  du  (;tobe  où  la  civilisation  rom-iinc  mil 
pénétre.  A  déraiit  il'aulre  science,  ces  iadicalion»  servaient  u\\ 
prévisions  des  agriculteurs,  aux  besoins  des  navi(;ateurs  et  nnw 
aux  spéculations  des  astrologues ,  dans  lesquelles  toute  raatiqBilr 
avait  une  croyance  universelle,  que  la  jiropagation  du  chriMti- 
nismc  a  pu  seule  dissiper  propres»  ve meut.  Tout  cela  n'a  pliuM- 
jourd'hiii  qu'un  intérêt  historique.  Mais  pour  s'y  reporter  par  un 
calcul  rclrograile,  il  Taui  r.ippeler  tes  énonces  précis  des  plrno- 
ménes  i\\w  l'un  avuit  pour  but  de  spécifier. 

On  disriri;;nnil  <lou\  classes  de  ievei-S  et  deux  classes  de  coiidiers. 


s  par  la 
liorizo 
l'étoile 

piTSrTic 
^ils.'t. 

clail  pc 
l'Iiori/ 

'  sinuill:ince  de  l'étoile  et  du  soleil  <l,ins 
eut  inobservables  i\  la  vue  simple.  Pan^ 
ic|itihlc  pour  la  ])ri'uiii-re  fois ,  ou  |h>im 
IL ,  W  s-ilcil  étant  au-dessous  de  ce  1>IJI> 

■i'pii-,ru 
.■c  de  , 
(leur  V 

l'il  le  1^1 
air.'.  C, 

"  <1.U1S 
.'S   <lll     1 

lait  |Kiiirqiie]'(in  pût  la  distinguer iIjD' 
Lte  liinile  d'abaissement  a  élc  sup|Hise< 
c  sms  V  iTlical ,  pour  les  éloiU's  de  iire- 
lénic  cùti'  de  l'Iiiirizon  où  se  Ironie  \r 

l'ulcim- 
■Inliven 

1  <le  7" 
i  l'ail  !■■ 

,,,v,„,l  ,.lli,  ,„,.,   V,,,.,   en  „,,|,„»1,» 
(ioilcn  de  ileii\icnic  ^r.indeur,  qui  sent 
liu)ites  analniioc-.  de   i4"  et  deK"3o. 
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'énonce  pas  explicitement  ces  conditions;  mais  M.  Idder  les  a' 
uites  de  ses  nombres  par  le  calcul  :  elles  ne  peuvent  avoir  rien 
Molument  fixe ,  devant  varier  avec  la  transparence  dé  l'air  et 
z  l'acuité  d*une  vue  plus  ou  moins  perçante.  Ainsi ,  pour  l'cril 
lé  d'une  lunette  astronomique,  les  deux  classes  de  levers  et  de 
chers  se  confondent,  parce  que ,  à  Taide  d'un  pareil  instrument, 
étoiles  se  voient  à  l'horizon ,  même  quand  le  soleil  s'y  trouve 
iiltanément ,  pourvu  qu'elles  ne  soient  pas  angulairement  très- 
prochéesde  lui. 

tStf .  Toutes  les  combinaisons  de  circonstances  dans  lesquelles 
phénomènes  se  produisent  pour  chaque  étoile  désignée,  sont 
emblées  dans  le  tableau  suivant ,  avec  les  dénominations  qu'on 
tachait  : 

Vrai ,  ou  cosmique  :  le  soleil  à 
lliorizon  oriental. 

Apparent,  on  héliaque  :  le  soleil 
soui  l^horixon  oriental,  à  la 
plus  grande  distance  do  visi- 
bilité. 


dH  mat.^ 


>!!•  à  riioritoD  ori«Dlal  :  Lbys» 


irtle  à  rhoriton  orcMenlal  :  Coucick 


Vrai  ou  acronique  :  le  soleil  à 
lliorizon  occidental, 
du  soir  }  Apparent  :  le  soleil  sous  Tho- 
riion  occidental,  à  la  moindre 
distance  de  visibilité. 

Vrai  ou  cosmique:  le  soleil  à 
rhorizon  occidental. 

Apparent  ou  héliaque  :  le  soleil 
sous  rhorizon  occidental,  à  la 
plus  grande  distance  de  visi- 
bilité. 

Vrai  ou  acronique  ;  le  soleil  à 
l^horizon  oriental, 
du  nint  /  Apparent:  le  soleil  sous  Tho- 
rizon  oriental ,   à  la   moindre 
distance  de  visibilité. 


du  soir 


SG.  Tous  les  calculs  relatifs  à  ces  phénomènes  s'établiront 
-simplement  sur  Ics^îg'.  71*,  71%  72*,  72".  I^e  premier  couple 
apporte  aux  levers  des  étoiles  considérées,  le  second  ^  leurs 

T.    IV.  [\o 


concliers.  Dans  les  ijuâtre  li^'ures,  la  sphère  céleste,  ilêlink  pu 
ses  différents  cercles ,  est  représentée  en  projection  orthogonMenr 
le  plan  du  méridien  local  HMZNU.  Ainsi,  chaque  poiot  de  cb 
cercles  est  reporté  sur  le  tableau  par  une  droite  parallèle  à  h^fft 
est  et  uuest.  Mais,  pour  que  lappliration  au  rai  son  oe  ment  à  m 
conslnictions  fut  plus  facile  et  plus  évidente,  on  a  apéciiicnMi 
adapté  chaque  couple  de  figures  au  problème  astronomiqne  qv 
l'on  y  voulait  considérer.  Les  lignes  pleines  caractérisant  rheai- 
sphère  qui  se  présente  comme  antérieur  à  chaque  tableau  ;  «  lo 
lignes  ponctuées,  celui  qui  est  supposé  postérieur.  D'après Mv 
convention ,  le  premier  couple  montre  en  saillie  riiémispiKit 
oriental  où  les  levers  s'opèrent;  et  le  second  ,  l'hémisphéR  (c- 
cidenial  où  s'opèrent  les  couchers.  Conséquemment ,  pour  regard 
les  détails  des  levers,  le  lecteur  est  censé  faire  face  à  l'ouest, «raX 
\e  pôle  boréal  P  à  sa  droite  ;"pour  regarder  les  détails  des  coodim. 
il  fait  face  à  l'est ,  et  dans  celle  position  intervertie  le  même  pok 
boréal  se  trouve  à  sa  gauche,  I*s  quatre  figtires  offrent  d'ailkun 
une  analogie  complète,  que  j'ai  maintenue  dans  leurs  deuils,  j* 
l'identité  des  lettres  appliquées  aux  pjirties  qui  3e  corresponibL 
Il  suffira  donc  d'expliquer  spécialement  l'une  d'entre  elles,  vm 
faire  comprendre  les  trois  autres.  Je  choisis,  dans  cette  ioloitiat, 
la  _fig.  7 1',  qui  se  rapporte  auji  levers  d'une  étoile  située  au  nonii 
l'equateur. 

O  est  le  centre  de  la  sphère  céleste,  P  son  pôle  boréal, OPk 
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mouvement  diurne ,  le  petit  axe  varie  en  longueur  depuis  o  jus- 
qu'à 2.O2  sin  u%  &>'  désignant  Tangle  dièdre  actuel  des  deux  plans. 
La  première  limite  se  réalise  lorsque  leur  commune  intersection 
T^9  cjui  contient  les  deux  équinoxes,  coïncide  avec  la  ligne  d'est 
cl  ouest;  la  seconde  quand  elle  est  dans  le  méridien.  T  désigne 
'  l*équinoxe  vernal,  placé  au  nœud  ascendant  de  l'écliptique  sur  l'é- 
quateur.  Nos  figures  sont  construites  de  manière  que  ce  nœud  se 
trouve  amené  sur  l'hémisphère  que  le  spectateur  regarde  :  au-dessus 
de  l'horizon  dans  le  premier  couple ,  au-dessous  dans  le  second. 
Cela  a  pour  but  de  mettre  toujours  en  évidence  Torigine  commune 
des  arcs  de  l'équateur  et  de  récliplique  qui  concmirent  à  la  for- 
mation des  triangles  sphçriqucs  que  Ton  a  besoin  de  considéi^r. 
Lies  formules  établies  sur  ces  types  s'étendront ,  par  le  seul  jeu  des 
signes  algébriques,  à  tous  les  autres  cas. 

427.  Dans  la  fi^,  71^9  S  désigne  Aie  étoile  située  au  nord  de 
réquateur,  et  qui  se  trouve  actuellement  à  l'horizon  oriental.  A 
partir  du  pôle  P,  décrivez  son  cercle  de  déclinaison  PSA ,  qui  sera 
perpendiculaire  en  A  à  l'équateur.  AS  sera  la  déclinaison  de  Té- 
toile  que  j'exprime 9  dans  sa  spécification  boréale,  par  H-  ^9  et  le 
segment  TA  de  l'équateur  représentera  son  ascension  droite  a  ; 
car  tous  les  arcs  de  grands  cercles  tracés  ainsi  sur  la  sphère  doivent 
sMnterpréter  avec  leur  caractère  de  sphéricité  réel ,  quelle  que  soit 
la  forme  elliptique  ou  rectiligne  sous  laquelle  ils  sont  figurés  dans 
la  projection.  Ceci  convenu,  considérons  le  triangle  sphérique 
SOA  :  il  est  rectangle  en  A.  De  plus,  on  y  connaît  le  côté  SA,  qui 
esXd\  et  l'angle  opposé  SOA,  qui  est  go  —  h.  Avec  ces  données, 
on  aura  l'hypoténuse  OS  et  le  côté  OA ,  par  les  formules  suivantes  : 

.    ^o         sin  SA  .    ^.         tangSA 

sin OS  =    .    g-.,       sm OA  =  ; — ^pr^. 
sin  SOA  tang  SOA 

L'arc  OS  s'appelle  Vampiittule  ortivc  de  l'étoile  S  ;  je  l'exprimerai 
par  -f-  A  en  la  comptant  ici  à  partir  du  point  est,  positive  vi.ts  le 
nord,  négative  vers  le  sud,  comme  notre  figure  la  représente. 
L*arc  OA  est  la  différence  qui  existe  entre  l'ascension  droite  TA 
de  l'étoile  S  et  l'ascension  droite  TO  du  point  de  l'équateur  qui 
se   trouve  simultanément  avec  elle  dans  l'horizon  oriental;  on 


gaH  ««THimuntit 

l'appelle  [lOUr  cctU;  raison  ia  /iij/e/vitee asientiumullir.  ie  IVïpn- 
merai  paT  +  «i  vf  atlachanl  son  signr  positif  au  st;n«  iTip^fi- 
caticin  ({iie  Dotre  figure  suppose.  Alors ,  ra  rempla^nt  1«  dêamM 
goomrlriiliies  îles  formHics  précédentes,  (wr  lears  sjmboks  alp- 
briques,  nn  mira  gêncralçment 

L'ai*  TO  a'4p[ielle  Xatceation  oblique  dr  l'èiotie  ,-  je  le  d«i);iKni 
généralement  par  a,.  Lorsque  a  sera  connu,  on  en  ilnliiin, 
selon  nottf  ligure. 

Tout  grand  cercle  de  la  sphère  coupe  l'horison  suîvznl  un  «B»- 
mètre.  Ainsi  le  point  de  l'équaieur  qui  se  lève  avec  IVloile  bo- 
réale S,  ayant  pour  ascension  droite  a,,  le  point  du  métneDOd» 
qui  se  couche  au  même  instant  aura  pour  ascension  iiétt 
t8o--i-a,. 

La^g.  71*,  qui  nous  sert  de  type,  présente  l'arc  TA  oonw 
moindre  que  iSo".  Mais  l'expression  algchnque  de  a,  est  appfi- 
cabip  A  toutes  les  valeurs  de  Tasrensinn  Jruîte  n,.  On  y  .i  tiip- 
pnsr ,  en  outre,  que  IVtoileest  borr;ile.  Si  elle  doit  i'-(re  aiisinle, 
on  n'a  qu'à  faire  (/  ni'galif  dans  les  formules.  Alors  les  arcs  A  ei  ; 
changeront  de  siyne,  et  ce  dernier  s'iutroiluira  dans  l'expression 
de  n, ,  comme  additif  à  a.  Les  rOsullals  ainsi  modifies  s'appli- 
queront d'eu\-mènics  .'1  la  Jîg.  7 1°,  qui  est  conslniiie  spécialement 
pour  les  levers  des  rioiles ,  situées  au  sud  de  l'équateur. 

488,  Reprenant  h_fig-  ^t*,  il  faudra  y  calculer  l'arc  Tl.,l«iu*'l 
représente  la  lon{;it«cle  du  point  de  l'écliptiqne  qui  se  lève  it^ 
l'étoile  S,  Je  nommerai  eel  arc  L.  ^ous  aurons  .inssi  besoin  df 
connaître  l'aufile  dièilre  TI.O,  qui  inesure  l'inclinaison  du  plan 
de  l'éclipliquc  sur  l'Iiorinon  au  moment  du  phénomène.  Je  dési- 
gnerai cet  angle  par  1.  Ces  deux  cléments  s'obtiendront  en  resol 
vanl  le  trian{;lp  sphériquc  obli<|iiangle  TOL,  où  l'on  cnnwil 
l'arc  TO,  qulcstn';r.inglcTOI.igalà()o"-(- A;pli"angleOTL. 
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nommée  6>'.  C'est  une  application  du  quatrième  cas  de  Legendre, 
et  Ton  en  déduira 

I  cosOTL  sinOTL 


tangTL      tang  TO      sinTOtangTOL 
cosTLO  =  cosTOsinOTLsinTOL  — cosOTLcosTOL; 

ou ,  en  remplaçant  les  éléments  géométriques  par  leurs  symboles 
algébriques  » 

I  cos&>'  sinu'tangA 

(2)  tangL      tang(/i  — a)        sin(/i  —  aj 

cos  I  =  cos  [a  —  a)  sin  w'  cos  h  H-  &>'  sin  A. 

Quand  on  aura  trouvé  ainsi  L  et  I ,  on  fera  sagement  d'en  vérifier 
les  valeurs  numériques ,  en  appliquant  au  triangle  OL  la  condition 
de  proportionnalité  qui  doit  toujours  exister  entre  les  sinus  des 
angles  sphériques  et  les  sinus  des  cotés  opposés  ;  cela  donnera 

sin  TOsin  TOL 

sm  TL  = ; — 1 

sm  TLO 

ou 

.    ,       sin(/i  —  a)cos/( 

sinL=  — i — r— 

smi 

Cette  expression ,  qui  emploie  comme  donnée  Tare  I  conclu  de  la 
deuxième  formule ,  devra  fournir  la  même  valeur  de  L  que  la 
première,  si  Ton  a  bien  opéré. 

Le  point  de  Técliptique  qui  se  lève  avec  Fétoile S,  ayant  pour 
longitude  L ,  le  point  L'  de  ce  grand  cercle ,  cjui  se  couche  au  même 
instant,  aura  pour  longitude  i8o"-f  L.  Si  Ton  détermine,  par  les 
Tables  du  soleil ,  le  temps  où  cet  astre  atteint  ces  deux  longitudes, 
dans  Tannée  pour  laquelle  les  coordonnées  éqnatoriales  n^d  de. 
rétoile  S  ont  été  prises,  on  obtiendra  pour  cette  même  anné<;  les 
deux  dates  de  ses  levers  vrais  du  matin  et  du  soir. 

En  attribuant  à  la  déclinaison  d^  dans  ces  formules ,  des  valeurs 
négatives,  on  en  déduira  immédiatement  tous  les  résultats  ana- 
logues relatifs  aux  levers  vrais  des  étoiles  australes,  |>our  les- 
t|ucllcs  la /7/j.  71"  est  sprcialemcnt  trac«'r. 
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489.  Continuons  à  coniidérer  itjig.  71*,  qui  est  neUiÎTeui 
«■toiles  boréales.  Lorsque  le  soleil  sera  en  L  ,  l'étoile  ne  ma  pu 
perceptible  en  5  à  la  vue  umple.  Pour  qu'elle  le  derieDM,! 
Taudra  qu'au  moment  oA  elle  se  lève,  cet  astre  soît  parvenu  en  S", 
iune  ]oagitade  plus  grande ,  tel  qu'il  se  trouve  alors  abaioc  a»- 
dessous  de  l'horizon,  dans  son  vertical  propre,  d'une  certiiac 
quantité  conventionnelle  VS',  que  je  désignerai  par  H.  IJonuBoat 
e  r accroissement  de  longitude  LS',  qui  satisfait  à  cette  conditùn: 
ce  sera  l'Iiypotcnuse  du  trian(,'le  sphérique  rectangle  LST,  dim 
lequel  on  connaît  le  côté  VS',  déûgné  par  H ,  plus  l'angk  oppost 
VLS'  ou  I ,  tout  à  l'heure  calculé.  On  aura  donc 


(3)       ïin  «=-:—=■, 


sinU 


ou  encore    stn  «  = 


sin  H  sin  L 

in(n — 3i)cOsJ 


Le  lever  apparent  du  matin  de  l'étoile,  que  l'on  appelle  ansaiw 
lever  héliaque,  aura  lieu ,  quand  le  soleil  atteindra  sa  longita'r 


480.  Un  calcul  pareil  donnera  la  correction  L'S'  ou  e*,  qi'il 
faut  faire  à  la  longitude  du  point  L',  exprimée  par  i8o°  +  L. 
pour  avoir  celle  du  point  S'  oii  le  soleil  doit  se  trouver,  nw 
l'horison  occidental ,  afin  que  l'étoile  puisse  être  perceptiUe  a  S, 
à  son  lever  du  soir.  Dans  le  triangle  L'S'V ,  anjJogue  à  LSX 
l'angle  en  L',  formé  par  l'écliptique  avec  le  plan  de  l'horizon,  sm 
encore  I  comme  au  point  L.  Hais  le  câté  V'S',  qui  lui  est  oppow. 
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levers  d'une  méroe  étoile  se  résument   ainsi   dans   le    tableau 
suivant  : 


POtlTION   DB  L  ETOILE. 


Vrai 

I/ctoile  à  riiorizoni  " ~ \  Apparent  ou  hélioque 

oriental  :  LEVEa..|  (  \nl 

du  soir 


IV 


»ir.  .{ 


Apparent.  . . 


LOnOITUDB 

do  Miell 

à  riniuuil 

(la  phtaonièDe. 


L 
L-+-r 

i8o"-hL 
i8o'»-+-L  — X 


Dans  les  applications  numériques ,  les  longitudes  L  et  les  «iscen- 
sions  droites  a  doivent  être  comptées  continûment ,  depuis  o** 
jusqu'à  36o°,  dans  leur  sens  propre.  Les  déclinaisons  d  doivent 
être  employées  comme  positives  au  nord  de  réquateur,  et  comme 
négatives  au  sud  de  ce  plan.  Avec  ces  seules  précautions,  les  for- 
mules précédentes  s'adapteront  d^elles-mcmes  à  tontes  les  étoiles, 
soit  boréales,  soit  australes;  et  les  signes  algébiiques  de  leurs 
résultats  étant  interprétés  conformément  aux  dispositions  conven- 
tionnelles établies  sur  la  figure  type,  indiqueront  dans  chaque  cas 
le  sens  selon  lequel  ils  doivent  être  construits. 

459.  Je  passe  maintenant  à  la  détermination  des  couchers,  en  pre- 
nant pour  tyj)e  \sL/îg.  7:^.*,  qui  est  analogue  à  hjig,  71*.  L'étoile 
qui  se  trouve  à  Thorizon  occidental  y  est  de  même  désignée  par  S, 
et  on  la  suppose  boréale.  Toutes  les  lignes  qui  correspondent  à 
celles  de  la  première  construction  y  sont  également  caractérisées 
par  des  lettres  pareilles ,  et  présentent  des  rapports  de  configu- 
ration tout  à  fait  analogues.  Les  raisonnements  et  les  procédés  de 
calcul  qu'on  devra  leur  appliquer  seront  par  conséquent  les  mêmes, 
et  les  formules  qu'on  en  déduira  ne  différeront  que  par  les  détails 
de»  données  propres  au  problème  actuel.  Je  n'aurai  donc  presque 
qu'il  les  écrire  dans  l'ordre  que  nous  avions  suivi ,  en  y  introdui- 
Sjint  seulement  ces  niodificalions.  Pour  conserver  l'analogie  jusque 
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•n>o>(»u 

tionnelle  H' 

un  p«u  iDoindre  que  H.  De  là  on  déduira 

(4).     »i»W 

"""',     oueDcore     «nM'          "°»'" 

liii(I)'     »"'°'°"-     ""W        ^[.^.(, 

D'aprè»  notre  figure  type,  cet  aie  {e)'  devra  être  ajonté  i  1 
nide  180°  H- (L)  pour  donner  U  longitude  du  point  S',  i 
à  L'.  Ainsi  le  coucher  apparent  du  matiii  de  l'étoile  S  ai 
quand  le  soleil  atteindra  la  longitude  180°  +  (L)  +  (r/. 

4S6.  Toutes  les  conditions  relatives  aux  diverses  aorte» 
chera  d'une  même  étoile  se  résument  donc  dans  le  tableau  t 


POttTIOII  H  itimf. 

«.Nte 

CL) 

i8o"+{L; 
.8o-+(L: 

L'étoila    k    l-horiïon   *"  ""  |  Appireot  0 
oceldeDUl  :  Cot)«.                  (VraL     . 

a  béll«iiHi. 

"-'■\Z~^: 

Dans  les  applications  numériques,  les  arcs  (L),  a,  d  i 
être  pris  avec  les  mêmes  conditions  de  continuité  et  de  sig 
dans  le  calcul  des  levers  ;  et  avec  ces  précautions ,  tes  fo 
que  nous  venons  d'établir,  s'adapteront  également  aux  couc 
toutes  lescloiles. 
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oonjoncdon,  1 1°,  et  dans  Topposition,  7®.  En  adoptant  ces  nombres, 
noDS  devrons  faire 

H=ii°,       H'  =  7«. 

Pour  avoir  les  coordonnées  équatoriales  a^  d  de  Fétoile,  en 
l'an  +  i3g,  j*opère  comme  je  Tai  fait  dans  la  page  619,  pour 
obtenir  celles  de  i  du  Verseau,  au  temps  de  Tcheou-koung  ;  je  prends 
d*abordy  dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  Tannée  1804»  la 
longitude  et  la  latitude  de  Sirius  en  1800 ,  qui  sont 

/=ioi»i9'32",      >  =  — 39«33'38"; 

ife-t-  1800  à  +  139,  Tintervalle  r  est  —  1661 .  Avec  cette  valeur 
die  ty  nos  formules  approximatives  de  la  page  337  donnent 

|^=  23^28' l5",6,    +  =  — 23«>20'22",4,     a'  =  — o«i5'28",i; 

••  est  Tobliquité  de  Téquateur  de  l'an  +  139,  sur  Técliptique 
'êe  1800  maintenu  fixe.  Il  nous  faudra  aussi  connaître  l'obliquité 
'iàe  ce  même  cquateur  sur  Técliptique  actuel  de  Tan  +  1 39 ,  qui  est 
^désignée  par  6>^  dans  nos  déterminations  trigonométriques.  On 
Tobtiendra  en  faisant  r  =  — 1660 ,  dans  l'expression  théorique  de 
h  page  337,  où  elle  est  représentée  par  cette  même  lettre,  pour 
on  temps  quelconque;  on  trouvera  ainsi,  en  l'an  +  i39, 

«'  =  23°  40' 59^,  2. 

Avec  ces  données,  procédant  comme  dans  la  page  619,  je  trans- 
porte d'abord  les  coordonnées  /,  >  à  leur  origine  antérieure  sur 
Técliptique  de  1800,  c'est-à-dire  au  point  d'intersection  TS  en 
prenant  pour  type  la y^g".  10,  adaptée  au  i**"  janvier  1800,  comme 
terme  de  départ  du  temps  t.  J'obtiens  ainsi  leurs  anciennes 
valeurs 

/'  =  /  -f.  ,|;  =r  77»  59'  I  o",    V  =  >  =  —  39<>33'  38". 

Je  transforme  alors  celles-ci  en  coordonnées  équatoriales  comptées 
de  la  même  origine ,  sous  l'obliquité  &>,  au  moyen  des  formules  de 
conversion  établies  page  77;  il  en  résulte 

/i'  =  8o°?.i'57",o,     r/'  =  — i6"29'26'',2. 

Il  ne  rcstr  plus  fiu'à  trunsporler  Foriginc  des  a'  an  point  cqui- 
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noxial  T",  iatenection  de  l'ancien  éqiutteur  avec  l'anckat 
tique ,  en  l'an  1 3g.  On  a  ainu ,  jiour  coordonoées  fiiulei, 

fl"  =  «'  —  «'=!  80" 37' 25', o,  rf"  =  f/'=  —  ifrag'rf' 
Ce  sont  CCS  a'  et  d"  qu'il  faut  employer  comme  coordoi 
éqiiatoriales  actuelles  a,dde Sinus ,  dans  les  calculs  oîgm 
triques  que  nous  avons  à  effectuer;  et  il  faut  les  7  associa- à  r< 
quitc  u'  de  la  même  époque,  dont  nous  avons  fomaé  plus  h> 
valeur. 

458.  Je  considère  d'abord  les  levers.  Ed  réduisant  en  ood 
li's  formules  qui  s'y  rapportent,  on  trouve  les  résultais  m. 
dont  les  signes  algébriques  s'appliquent  à  U  figure  type  71'.  I 
appartenant  à  une  étoile  australe,  ces  signes  mêmes  les  plnM 
construction ,  comme  le  montre  iijfg.  "]  t'<  En  voici  l'énaMcnl 
dans  l'ordre  suivant  lequel  nos  fonnules  les  dcterminent  : 


ItrgpbliiLie 

~:.— 

^ 

Amplitude  orlire  de  l'éiolle. 

Ascension  dmite   do   point 

(irienlda  IVquaWor 

Longlluds  du  point  uiient  ds 

os 

A=-,<,!  <■'.    .". 
n-tt=     90.33.53,0 

Loueiliide  du  point  occident 

H 
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erche  de  même  les  éléments  des  couchers  par  les  formules 
rapportent;  et  Tétoile  considérée  étant  austnde,  je  les 
I  constniction  comme  le  montre  \2ifig.  72'  : 


TIOM. 

DÉSléRATIOR 

fraphlqoe. 

BXrKBMIOR  AHALTTIQUB 

et 
namériqae. 

APVUCATI03I 

des 
rétalUU  MlCQlés. 

180  de  rétoile. 

OS 

0    1     n 
(A)=— 19.  6.  1,1 

De  Pouest  Ters  le  nord 

nsionneDe. . . 

OA 

(a)=:—  9.46  28/) 

ite  do  point 

équateur . . . 

yo 

rt-H(a)=     70.50.57,0 

»oi rit  occident 

1 

yl 

(L)=    60.40.10,0 

1  niiclinr  vrai  <lii  aaIf 

oint  orient  du 

V*vUVII^I     *  liSft  lAU  Wlt  « 

yL' 

i8oO-*-(L)=  !i4o.4o  10,0 

Coucher  vrai  du  mat. 

1 

luelle  de  IV- 

■    *^ 

rhoriion .   . . 

ylo 

(I)=  109.57.15,7 

intérieur  au  triangle 

ongitode  pour 

ylo. 

Uns   la  con- 

LS' 

W=    «  ••42-43 ,9 

ongit.  pour  la 

A*M»J 

'  Toppoiition. 

L'S' 

{eY=      7.26 .58,4 

cil  à  rinstanl 

3arentdusoir. 

Y  S' 

(L)— (0=    48.57.36,1 

Coucher  apparent  du 

eil  à  Tinstunt 

soir,  ou  héliaque.  . 

>ar6Qldaroat. 

Y  S' 

i8oo-HL)H-W=  a48.  7.  8,4 

Couch.appar.dll  mat. 

De  là  résultent  huit  indications  phénoménales  embrassant 
e  entier  de  Tannée  solaire,  et  qui  se  succèdent  dans  Tordre 
:,  marqué  par  Taccroissement  progressif  des  longitudes  du 
qui  les  produisent  à  parlir  de  Téquinoxe  vemal  : 


«  L'u  m, 

i.|-r.1l#l. 
M  Moiniililt. 

48.5:7  V 

60.40.10 
..5.40.40 

î4o.4^.>0 

>48.  J.  8 

a75.>î.3; 

3S3.ii|.  5 

I.'dtaile  TiiLble  lo  » 


p  t  «on  coiMbcTjpMr  , 


Luvor  Trni  du  malin .. 

Levorappar  du  niRt.  (béllaqu*) 

0>uehei'  mi  du  malin   

Cotieber  ippitrant  dn  malin 

Lerer  apparent  du  uiir 

Ijnfr  trai  du  «oîr     


CDUclie  «vcc  le  tolfU;  r1l«e 
L'étoile  M  lifc  arec  le  toleil  i  ollc  al  Id'Ii  ■ 
L'éloile  tiiible  la  matin  t  ton  iftr,  ff  ■ 


L'étoile  Tiiiblelomailofe 
mlèn  fois. 
L-étulie  Tiiiblc  te  i.oir  il  s 


>nl<Ftcr,iioiiibl 
I  nd  }f  toUI  Ml 


440.  Il  laul  mainitnant  IroLivcr  les  juurs  aux(|ut.-ls  le  solril 
alloini  les  longitudes  in<lï<iures  iliitis  la  deiixii-me  colonne;  rar  «  I 
sont  lA  les  dalcs  ,innii<?lles  de  chacun  des  phénomène;  quVIIn 
tlOsi^-nent.  Je  vais  donner  un  moyen  très-simple  d'obtenir  ces  daitf, 
à  qiiel<|iies  minutes  de  temps  prés.  Je  Jirai  ensiiice  commeDl  un 
amveriiil  a  des  délerminatinns  plus  précises,  si  l'on  jiip?ait  il 
propos  (le  le  faire.  On  ne  pourrait  d'.-iillctirs  y  être  porté  que  p»r 
lin  intérêt  de  eLiriosilé  numérique,  ces  phénomènes  étant  cssen- 
tiellcmenl  incertains  p.ir  la  nature  des  données  convenlîfinnell** 
dont  on  les  fail  depcndie,  et  par  toutes  les  circonstances  plirsiques 
qui  on  niodirionl  l'observation. 

.le  choisis  comme  exemple  la  lonf,'itu<le  du  soleil  qui  corres- 
pond à  l'époiitiedii  lever  liéliaque;  elle  excède  de  î.5''4'''4'*  ^"^"^ 
de  i)0",  qui  correspond  au  solstice  d'été.  Je  détermine  la  dalr 
julienne  de  it  *(ilsilce  en  T.in  ■+■  i3c),  pai-  le;  Tables  abréçéc*  di 
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Largeteau ,  que  Ton  trouvera  à  la  Gn  de  oel  ouvrage  :  cela 
cîge  qu'un  calcul  de  quelques  instants.  Elles  donnent  cette  date 
temps  moyen  9  compté  de  minuit  au  méridien  de  Paris.  Mais 
ime  le  méridien  de  Memphis  est  plus  oriental  de  1^56"  de 
ips  moyen ,  il  faut  ajouter  cette  différence  à  la  date  tabulaire , 
ir  avoir  celle  que  Ton  comptait  à  Memphis  au  même  instant 
^sique.  On  trouve  ainsi  : 

iticed^étéen  Tan  +  iSq....  Jnina4'  a^  i°*aa*,  temps  moyen  à  Memphis 
ympté  de  minuit. 

I  faut  maintenant  avoir  égard  à  Tare  ultérieur ,  que  le  soleil  a 

décrire  au  delà  de  ce  solstice.  Pour  cela  je  cherche,  comme 

inière  approximation ,  le  nombre  de  jours  que  ce  trajet  aurait 

>é  si  Tastre  l'avait  parcouru  avec  sa  vitesse  moyenne  diurne. 

près  ce  que  nous  avons  trouvé  page  5g  9  cette  vitesse  moyenne , 

ftrimée  en  grades,  est  i^'yOgSiâSS;  ce  qui,  transforme  en 

lures  sexagésimales,  équivaut  à  o*^5g'8'',  ou  3548^  d*arc. 

i  25''4o'4o"  au  delà  du  solstice  valent  9244^''  ^^  ^^  même 

ision.  Donc,  en  substituant  la  vitesse  moyenne  du  soleil  à  sa 

esse  réelle ,  le  nombre  de  jours  qu'il  emploierait  à  décrire  cet 

î  serait  proportionnellement  ^  Jlt^  ,  c*est-à-dire  26i,o54ii5, 

2&  i^  17™  55*.  En  rajoutant  à  la  date  tabulaire  du  solstice,  la 
te  cherchée  du  lever  héliaque  à  Memphis,  en  l'an  +  iBg,  serait 
in  50*  3**  ig"  i8»;  ce  qui  équivaut  à  juillet  20^  3^  ig"  i8»,  en 
falquant  les  trente  jours  du  mois  de  juin.  L'erreur  de  cette  év»- 
ition  approximative  ne  peut  s'élever  qu'à  un  petit  nombre  de 
outes  de  temps ,  et  elle  est  tout  à  fait  insignifiante  pour  Tindi- 
don  d'un  phénomène  aussi  vague.  Si  l'on  voulait  avoir  la  date 
[oureuse,  on  chercherait,  par  les  Tables  générales  du  soleil, 
elle  a  dû  être  la  longitude  exacte  de  cet  astre ,  à  l'époque  obtenue 
r  notre  approximation.  Elles  donneraient  en  même  temps  son 
>uvement  diurne  actuel.  Alors ,  comme  la  longitude  trouvée  par 
»  Tables  différerait  très-peu  de  la  longitude  exigée  i  iS'^^f/^o*^ 

obtiendrait  par  une  simple  proportion  le  court  intervalle  de 
nps  qui  serait  nécessaire  pour  la  compléter.  Ce  temps ,  ajouté  à 
date  approximativr  ,  on  retranché  do  cette  date,  selon  son  signt 


propre,  leraii  connaitrc  la  dalc  rigoureuse.  Maïs  il  y  Kiira  bia 
peu  de  circonstances  où  l'on  trouvera  de  l'intérêt  à  pousser  \'at- 
titude  Jusque-là. 

441.  Voin  inainienani  par  quel  motif  j'ai  choisi  Sinus,  roaK 
exemple  de  ces  phénomènes  ,  si  liabituellement  observes  Autnlét 
par  les  anciens  peuples  de  qui  nous  avons  reçu  l'aslnmoM. 
Plolcmée,  dans  son  Traité Bm  apparitions  lUs  fixa,  exprinefa 
dates  des  levers  et  des  couchers  héliaques ,  en  jours  de  \'sm 
julienne  intercalée,  qui  était  en  usaj^'e  alors  à  Alexandrie, /«tr 
que,  dit-il,  dans  cette  forme  de  calendrier,  It^s  phênomèars  if 
tiennent  pendant  beaucoup  de  temps,  sous  chaque  paraUèU» 
retire,  aux  jours  de  même  dénomination.  La  remarque  est  jiat- 
iMais  on  peut  s'étonner  qu'il  n'en  ail  pas  fait  une  autre  (jud 
semble  bien  voisine.  C'est  que  par  une  combinaison  sim^ilièn ds 
éléments  de  position  propres  à  Sirius,  depuis  plus  de  Zaaa» 
avant  l'ère  chrétienne,  jusqu'à  plusieurs  siècles  après  ceOtàt. 
l'intervalle  de  temps  compris  entre  deux  levers  héliaques  totr- 
Ciitifs  de  cette  étoile ,  sur  tous  les  parallèles  de  l'Éfprpte ,  etaol  «^ 
culé  par  les  hypothèses  de  visibilité  que  nous  avons  admis»,  * 
trouve  presque  exactement  de  365'  7  ;  de  sorte  que  la  persîfUM 
de  son  lever  héliaque,  à  un  mf  me  jour  julien  fixe  ,  qui  n'est  qu'if- 
pi^ximative  pour  les  autres  étoiles ,  a  été  tout  à  fait  e%acte  po» 
celle-lfi  dans  la  longue  étendue  de  temps  que  je  viens  de  sprain- 
Ainsi,  sons  le  parallèle  de  Meinphis  par  eiiemple,  la  date  de» 
lever,  cakult-e  tomme  nous  venons  de  le  faire,  coïncide  tonjo» 
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mncienae,  et  en  particulier  sur  la  période  sothiaque,  comprenant 
t46o  années  juliennes  de  365i  7. 

449.  Les  questions  que  nous  venons  de  traiter,  et  un  grand 
nombre  d'autres  qui ,  de  même  que  celles-là ,  se  rapportent  à  des 
détenninations  d'astronomie  ancienne ,  peuvent  se  préparer  avan- 
tagensement,  et  souvent  se  résoudre,  avec  une  approximation  suf- 
ÛÊÊntey  à  Taide  d'un  globe  céleste  dont  l'axe  équatorial  est  rendu 
ooniquement  mobile  autour  de  l'axe  de  Técliptique  ;  de  manière 
que  l'on  puisse  à  volonté  amener  et  fixer  les  pôles  de  la  rotation 
diame  du  ciel,  sur  les  directions  successives  que  la  précession 
leur  assigne  parmi  les  étoiles,  aux  époques  diverses  que  Ton  veut 
oonaidérer.  J'ai  fait  construire ,  pour  la  Faculté  des  Sciences  de 
Fiuis»  un  instrument  de  ce  genre ,  où  l'axe  équatorial,  devenu  ainsi 
mobile,  entraîne  avec  lui  son  équateur  et  ses  cercles  de  décli- 
naison ,  de  manière  à  montrer  toujours  immédiatement  leurs  di- 
ractioDs  actuelles.  Ayant  eu  beaucoup  d'occasions  d'en  apprécier 
ralilité,  je  vais  donner  ici  les  détails  de  sa  construction. 

445.  Le  principe  fondamental  de  son  mécanisme  est  rendu 

•ensible  dans  IsL^g»  73.  Le  cercle  intérieur  que  Ton  y  voit  tracé 

représente  la  projection  orthogonale  du  globe  céleste  sur  un  plan 

contenant  Taxe  de  Tccliptique  désigne  par  le  diamètre  ?'/?%  dont 

P'  marque  le  pôle  boréal ,  et/?'  le  pôle  austral.  Toutes  les  cqnstel- 

Jadons,  caractérisées  par  leurs  étoiles  principales,  qui  ont  été 

qplacées  sur  le  globe  dans  leurs  positions  relatives,  par  longitude 

latitude,  doivent  être  supposées  reportées  sur  cette  projection  ; 

is  on  ne  les  y  a  point  dessinées  pour  que  l'indétermination  de 

jn  figure  convienne  à  l'éventualité  d'une  rotation  du  globe  autour 

^ke  Taxe  P'p',  On  y  a  seulement  tracé,  perpendiculairement  à  cet 

4pce  f  la  droite  EG£|  qui ,  dans  toutes  les  phases  de  la  rotation , 

Jbrme  la  projection  du  grand  cercle  de  l'éclip tique  sur  le  plan  du 

-tableau ,  l'œil  du  spectateur  étant  placé  à  l'infini  sur  la  droite 

amenée  perpendiculairement  à  ce  plan  par  le  centre  C.  Pour  que 

'Je  globe  puisse  tourner  matériellement  autour  de  l'axe  P'/?',  il  est 

'traversé  dans  ce  sens  par  une  tige  métallique  dbnt  les  deux  bouts 

^aaillants  entrent  dans  deux  cylindres  de  métal  très-courts,  AA,  aa, 

^qui  leur  servent  de  pivots.  Ces  cylindres  sont  extérieurement  fixés  à 

f  T.  IV.  4' 
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ileiuGuni  dans  un  ocrrlc  de  cuivre  divisi*  eu  d^nl-s  et  Uetni-df^m, 
que  je  ilésigiierai  |iav  1 ,  dans  le  discours,  comme  type  de  ^mi- 
caiion.  L'usage  de  ces  divisions,  et  le  sens  de  leur  numérotage «n 
expliqué  plus  tard.  Sut  aolre  &çuk,  re  cercle  I,  «A  wk^êt 
coïncider  avec  le  plan  du  tableau,  el  y  èlre  mainienu  fiunMt, 
tandis  que  le  globe  fait  sa  l'évolution  indéUnie  autour  de  l'axe  f^- 
CODCevcz  maintenant,  par  le  centre  C,  une  droite  idéale,  im»- 
léricllc,  CP,  forinant  avec  CP'  un  angle  <■>  égal  à  l'obliquiici 
l'ccliptiqne ,  que  l'on  supposera  constante  dans  ces  sortes  dctoi- 
struclions;  car  les  faibles  chanf^ements  qu'elle  a  épitiuves  àrpà 
les  pins  anciennes  observations  jusqu'à  nos  jours  peuvent  être 
négligés  dans  des  déterminations  approximatives,  .ippliobln i 
des  indicationsd'uutïut  plus  incertaines  qu'elles  sont  pliisdistaDB 
Parmi  toutes  les  positions  que  le  globe  pourra  prendre,  en  louiM< 
autour  de  l'axe  P'/j',  il  y  en  aura  toujours  une  ,  une  seule,  otl' 
droite  idéale  CP  ic  percera  au  point  dans  lequel  se  trouvait  le  pdlt 
de  réquateiu',  à  telle  époque  temporaire  que  l'on  voudra  cwb- 
dérer;  et  je  donnerai  tout  à  l'heure  le  moyen  de  recoiuivtnrA' 
position  spéciale.  Supposons  provisoirement  qu'on  l'ait  cobsùw 
Pour  fixer  le  globe  dans  cotte  position  relativement  au  cerck  «^ 
lalliquel,  qui  l'entoure,  on  se  sert  d'une  (ige  à  rap|>ei  T,  dotilr 
bout  T  est  libre ,  l'autre  tenant  à  ce  cercle  par  une  charnière  pfaw 
à()o°dupâleP',eonséqueninicnidamleplan  dit  cercle  (Tli|)ti4[« 
Elle  est  représentée  renversée  par  rotation  sur  le  plan  du  tabItM. 
Mais,  en  la  faisant  tourner  dans  sa  charnière,  elle  vient  s'appUi]an 
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présenté  ramené  dans  le  plan  du  tableau  {*).  Ce  cercle,  ainsi 
attaché  y  peut  tourner  librement  autour  de  la  droite  idéale  VCp^ 
comme  axe.  Donc ,  une  fois  cette  droite  amenée  à  percer  le  globe 
au  point  P,  qu'occupait  le  pôle  boréal  de  Téquateur  à  Tépoque  as- 
signée, si  Ton  fixe  le  cercle  métallique  intérieur  I|  aux  divisions  de 
Fécliptique  par  sa  pince  d'attache ,  sans  déranger  le  point  d'inter- 
section  P,  ce  cercle,  et  le  globe,  pourront  tourner  ensemble  autour 
d'elle,  comme  axe  réel  de  Téquateur  du  moment.  Cet  équateur 
temporaire  pourra  être  représenté  par  un  cercle  métallique  QQi, 
concentrique  au  globe,  et  fixé  perpendiculairement  au  cercle  in- 
térieur II,  à  90^  des  pôles  BB^bb.  On  connaîtra  ainsi  les  étoiles  qui 
se  trouvent  sur  sa  direction  à  l'époque  choisie.  On  pourra  encore 
faire  partir  des  mêmes  pôles  deux  demi-cercles  à  rotations  indé- 
pendantes, l'un  représenté  ici  comme  antérieur  au  tableau ,  Tautre 
comme  postérieur;  ils  figureront  les  cercles  de  déclinaison  actuels 
desétcules  sur  lesquelles  on  les  fera  coïncider.  Dans  l'état  de  fixité 
donné  ici  au  globe  relativement  au  pôle  équatorial  actuel  P,  le 
cercle  I|,  qui  contient  dans  son  plan  ce  pôle,  et  le  pôle  P  de  l'édip- 
tique,  devient  le  colure  des  solstices  pour  Tépoque  choisie.  Les  rela- 
tions qui  se  trouvent  ainsi  matériellement  établies  entre  les  différents 
cercles  que  nous  venons  de  décrire,  nous  indiquent  le  sens  qu'il 
<x>nvient  de  donner  aux  divisions  tracées  sur  leur  contour,  pour 
les  approprier  le  plus  avantageusement  à  exprimer  les  parties  des 
arcs  célestes  qu'ils  représentent.  Ainsi ,  pour  les  cercles  I|,  I2,  et 
pour  les  demi-cercles  de  déclinaison ,  la  graduation  devra  partir 
de  l'extrémité  du  diamètre  qui  est  assujettie  à  se  trouver  toujours 
sur  le  prolongement  du  pôle  P  ;  et  des  deux  côtés  de  cette  origine 
elle  s'étendra  continûment  depuis  o®  jusqu'à  180".  Alors  les  arcs 
de  chaque  graduation  mesureront  immédiatement  des  distances 
polaires,  comptées  à  partir  du  pôle  boréal  de  Téquateur  actuel.  Le 

{*)  Lsijig'  73,  que  j^emploie  ici  pour  l^ciposition ,  prétente  c«s  deux  cer- 
cles beaucoup  plus  distants  entre  eux ,  et  du  globe,  qu'ils  ne  le  sont  dans  la 
construction  réelle.  Cela  était  nécessaire  pour  rendre  sensibles  les  conditiouK 
de  leur  ajustement.  Mais ,  en  fait ,  on  les  rapproche  autant  quMI  est  possible , 
sans  quMIs  se  gônent  dans  leur  rotation  individuelle.  C'est  ce  que  Ton  Toii 
sur  les^.  74  et  75.     * 

41.. 
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ctrcte  QQo  <|"i  représente  c«l  eqiialeur,  devra  seul  èti«  divise  toB> 
linùmeitt  depuis  o"  jusqu'à  36o",  iKiiir  ijur  sa  ^-railuiiiiun  « 
conromie  à  laconrimiitéiles  asci-nàona  droites  qui  h*;  comptrai  «u 
le  rercle.  Le  sens  de  la  numération  devra  suivre  l'ordre  de  Inn- 
giludcdeseonstcllalionsdesstnéeswrli'jjlobe.  Ainsi  ces lungiliuks 
étant  supposées  cmisunles  dans  !(■  sens  KE , ,  U  graduation  du 
cercle  équatorial  devra  marcher  dans  le  sens  Q<J,. 

D'apris  eela,  le  point  Q  étant  toujours  contenu  dans  Ir  eoliiff 
des  solstices,  d'après  le*  dispositions  preieJenles.  il  carreipooiln 
en  ascension  au  snlstlce  d'été,  et  le  point  Q,  au  solstice  d'hiver. 
La  division  du  cercle  équatorial  devra  donc  marquer  90'  en  Q; 
2'jo"enQi.  Le  point  intermédiaire,  apparienani  h  l'hémisphérf 
antérieur  du  tableau,  qui  se  projette  en  C,  sera  marqu»-  180*.  H 
répondra  k  l'équinoxe  automnal.  Le  point  diamétralement  opposé, 
appurienau  i  l'hémisphère  postérieur ,  et  qui  se  projette  aussi  » 
C,  répondra  ù  i'équinoxc  vernal  :  il  sera  marque  o".  Ces  conoar- 
danees  conventionnelles  étant  établies,  rien  ne  sera  jtliis  facileqoe 
d'ajuster  l'instriiment  de  manière  que  la  droite  idéale  CP,  dirigée 
dans  l'axe  du  tourillon  polaire  BB,  perce  le  globe  au  poiol  pièm 
obse  trouvaille  pôle  boréal  del'équateur,  à  une  époque asâglM^  ' 
Car,  supposer,  par  exemple,  qu'une  étoile  connue  de  IVcIiptîqiif 
^  lrouv.il  alors  ;'i  réquiiiO\*'  veiDiil,  on  ."1  1  iqiiino\e  auloninal 
Ayant  déviw  la  pinrc  d'attache  et  rendu  le  ylobc  libre ,  on  le  fer.i 
tourner  autour  de  l'axe  T'/'',  juMpi'à  ce  que  l'étoile  dont  il  >'sa\i 
vienne  se  placer  pnirlii'  île  la  ilivision  équatoriale ,  ijui  est  nianiiiw 
o"  ou  rSi)".  Puis  (in  le  fixera  au  cercle  I,  par  sa  pince  d'.itlacbr. 
dans  cette   positiim   aiipnixiniativi- ;   rt    l'on   achèvera   d'.inicn-r 


.■quir 
étoile  ,1e  I 


[■  pa 


■  raïq.el 


;,  r.'p.K 


hilc«|niappi 


,tcnr  QQ, 
ail  sculi'uii' 
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pour  laquelle  on  devrait  replacer  le  pôle  équatorial  P,  on  pren- 
drait l'intervalle  de  cette  époque  à  l'année  1800,  et  Ton  calculerait 
Parc  de  précession  dont  les  longitudes  ont  dû  varier  sur  l'éclip- 
lique  dans  cet  intervalle,  d'après  la  proportion  simple  de  5o'^,2 
par  année,  soit  en  avant,  soit  en  arrière.  On  appliquerait  cette 
correction  à  la  longitude  qu'avait,  en  1800,  une  des  étoiles  situées 
dans  l'écliptique  ou  très-près  de  ce  cercle  ,  comme  TÉpi  ou  Régu- 
lus  ;  et  l'on  ajusterait  le  globe  d'après  cette  donnée ,  comme  je 
l'ai  dit  tbut  à  l'heure  pour  le  cas  oh  la  longitude  est  assignée 
immédiatement. 

Afin  de  rendre  toutes  ces  opérations  facilement  praticables,  le 
cercle  extérieur  I,  s'enchâsse  dans  une  monture  à  pied ,  qui  le  main- 
tient vertical ,  en  lui  laissant  un  mouvement  de  glissement  dans  ce 
sens  à  frottement  ferme,  qui  permet  de  placer  à  volonté  l'axe  équa- 
torial CP  dans  toutes  les  inclinaisons  relativement  au  plan  de  l'ho- 
rizon. Cet  ajustement  est  représenté  dans  les  Jîg.  74  ^^  7^»  ^^  ^' 
est  vu  en  perspective  sous  deux  faces  diamétralement  contraires. 
On  y  reconnaîtra  facilement  les  divers  cercles  de  la  fig,  78  ,  par 
ridentité  des  lettres  qui  les  désignent.  Le  plan  de  l'horizon  y  est 
représenté  matériellement ,  et  dans  sa  position  naturelle ,  par  le 
cercle  HH, ,  qui  est  pareillement  divisé  sur  son  contour  depuis  o** 
jusqu'à  +  180**.  Le  zéro  est  placé  au  point  d'insertion  du  cercle  I^ 
qui  doit  représenter  l'extrémité  nord  de  la  ligne  méridienne. 
Quand  le  globe  est  ajusté  pour  l'époque  que  l'on  a  choisie,  on 
fait  tourner  le  cercle  I3  dans  son  plan ,  de  manière  à  placer  le  pôle 
boréal  P  au  -dessus  ou  au-dessous  du  point  nord  de  l'horizon  ,  à 
l'angle  d'élévation  ou  d'abaissement  auquel  il  se  trouve  être  en 
réalité  dans  le  lieu  de  la  terre  que  l'on  veut  considérer.  Alors ,  en 
faisant  tourner  le  système  intérieur  autour  de  l'axe  Vp ,  on  voit 
tous  les  phénomènes  de  la  rotation  diurne  se  succéder  relativement 
au  cercle  méridien  I3  et  à  l'horizon  UH,  tels  qu'ils  s'opéraient  ou 
devront  s'opérer  en  réalité  dans  le  lieu  dont  il  s^agit,  k  l'époque  pour 
laquelle  l'instrument  est  ajusté.  On  y  voit  les  longitudes  des  diverses 
étoiles,  leurs  déclinaisons,  leurs  ascensions  droites,  leurs  ampli- 
tudes ortives ,  occases,  leurs  hauteurs  méridiennes,  enfin  toutes 
les  circonstances  que  Ton  peut  avoir  quelque  intérêt  à  étudier  ou  ù 
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reproduire.  On  y  vnji  aussi  les  rapports  de  ces  c 
les  phases  du  mouvement  annuel  du  soleil  dans  l'éclipliquc 
lient  les  Tables  de  cet  astre  font  connaître  les  éjxtques  aUiJiifl. 
au  temps  pour  lequel  le  globe  a  été  disposé.   Tout  cela,  jelc 
i-cpète,est  extrêmement  utile  pour  préparer  les  calculs  d'jslm- 
nomie  ancienne .  et  suffit  Irès-souvent  pour  y  suppléer.  Ce  «A    ' 
les  motifs  i|ui  m'ont  déridé  à  entrer  dnns  les  détails  de  lac»   { 
structton  qui  procure  ces  avantages. 
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NOTES 


ET  EXEMPLES  DE  CALCULS 

RELATIFS  AU  TOME  IV. 


NOTE  I. 

Exemple  d'un  calcul  du  temps  vrai,  du  temps  moyen  et 
du  temps  sidéral  y  d'après  des  hauteurs  absolues  du 
soleil  y  observées  hors  du  méridien. 

Sotont,  comme  dans  la  page  48^  du  tome  III,  A  la  distance  polaire  appa- 
rente du  soleil,  D  la  distance  du  pôle  au  zénith ,  ou  1c complément  delà  lati- 
tude du  lieu  où  Ton  observe  ;  nommons  Z  la  distance  zénithale  du  soleil  ob^ 
senrée ,  et  corrigée  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  ;  enfln ,  soit  P  Tangle 
horaire  cherché  :  avec  ces  données,  on  aura  P  par  la  formule 


y  sinAsinD 


sin^P=  -  •     »    •    rk 

▼  sinAsinU 

dont  nous  avons  déjà  fait  un  fréquent  usage.  Voici  un  exemple  de  calcul  ap-  ' 
pliqué  h  une  observation  du  soleil ,  faite  par  M.  Mathieu  et  moi ,  à  Dunker- 
que,  le  ai  mars  1809.  La  latitude  étaitde5i<*ai'a'',5,  la  hauteur  du  baro- 
mètre o^" ,76840,  et  le  thermomètre  centésimal  à  +8^. 

Le  temps  vrai  de  Tobservation  était  déjà  connu  à  très-peu  près  par  les  ob 
servations  des  jours  précédents  :  avec  cette  donnée,  supposée  exacte ,  on  a 
calculé,  par  les  Tables  du  soleil ,  quelle  devait  être  la  distance  apparente 
de  cet  astre  au  p6lo  boréal  de  Téquatenr  pour  Tinstant  moyen  de  la  série. 
Une  petite  erreur  sur  le  temps  ne  pouvait  avoir  sur  ce  résultat  qn^une  in- 
fluence insensible ,  parce  que  la  distance  polaire  du  soleil  varie  très-peu 
dans  un  petit  intervalle  de  temps.  Toutefois  cette  erreur  peut  se  redresser 
déclic -môme;  car,  si  Ton  s''est  trompé  sur  le  temps  en  calculant  la  distance 
polaire ,  Pangle  horaire  déduit  de  Tobscrvation  difiérora  de  celui  que  Ton  a 
supposé.  On  recommencera  donc  le  calcul  de  la  distance  polaire  avec  cette 
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noutollo  doQDïe  ;  el  cetle  (on  l'erreur  du  lempi,  t'il  sa  mte  iib«  ,iBttw 
tainemenl  aiact    pdila  pour  qu'on    pniuc   epiployer    !■    disUnte  pia 
etHOme  eiBCle.  Dao»   noire  eiemple,  on    a«it  ccUe  disUnc*  pobin» 

T»^Vm 

PirolUu ~ti! 

DiiUDaeYr«iedufoIeiUuiéo>lii Z=-}»eyf4 

A*«e  CM  donnéu  ,  on  effutue  le  calcul  aiiui  qu'il  »uit  : 

D=    M°57'55".oo 

4  -  D  =     ■»■■  47'  17",  OD  Soo^G"  17* 

Z-i-A-U=  i35«5a'36",4fi      Z-t-U  — i ^  »4oao'  3,46 

)o|  iId  f  -^--■~-  1  =         '■9fe64"7      '"f  «lo  i  =  1.983»^ 
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NOTE  IL 

Exemple  d^un  calcul  de  F  obliquité  de  Fécliptique  par  une 
déclinaison  du  soleil  observée  près  du  solstice. 

L^obeerratioD  que  je  prendrai  pour  ezcmplç  a  été  faite  par  M.  Mathieu  et 
moi,  à  robserratoîre  de  Paris,  aTec  un  cercle  répétiteur  à  niveau  fixe ,  le 
iSJuIn  1809,  le  baromètre  étant  à  o">,75732;  le  thermomètre  attaché  au  ba- 
romètre marquait  -t- 18^,8  de  la  division  centésimale,  elle  thermomètre 
•zpoaé  à  Pair  libre  et  à  Tombre  marquait  -^-22^,5. 

Voiei  d^abord  le  tableau  des  angles  horaires  observés  et  des  réductions  au 
méridien.  Nous  avons  fait  un  calcul  semblable  pour  la  polaire  ,  tomeUI, 
page  484. 


A&TMMIOIUE 


Passage  du  stilcU  au  méridien  en  temps  de  la  pemUt: 


"l,«r»Ul.lii 

5.   s"*!)' 

i3.i3 
i5,  7 

ie.i> 

'!■'■> 
•  8.    . 
19.  1 
.9.S8 

31.55 
34.11 
i5,io 

17. M 
'J8.S8 
19.43 
30.^8 
3i.  0 
33.  S5 
34,4. 
36.. 0 
36.. S8 

.7"58' 
.3.14 

9-44 

8,  a 

0.56 

5.55 

5.  6 

4.  5 

3.  9 

■  .|7 

i.iS 

1.  3 
4.»9 
5.3i      \ 
6.36 

8.53 
10.18 
.1.34 
lî.  3 
tî.Si 

633*4 
343,7 
•  86, a 
.15.7 
94.4 
68,7 
S.,1 
3>,7 
'9.5 
3,1 

3,1 
8,1 
39,8 
59,8 
85,5 
"5,9 
.54,9 
ii5,. 
361,6 
334.1 
376,5 

■ 
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La  quantité  6683*^,2  eat  la  somme  des  facteurs  Tariables  — *—, — f^.   Pour 

calenlar  le  fiicteur  constant  ^  il  faut  connaître  les  valeurs  do  A,  Z  et  r'.  D*a- 
boidy  l\>baerfation  étant  frite  à  rabsenratoire,  dont  la  latitude  est 48»5o'i4'', 
on  avait D  =  4io  9r46'' 

La  distance  polaire  du  soleil ,  calculée  par  les 
Tables ,  pour  midi  y  était A  =  66.40.43 

Gomme  il  s^agitd^un  passage  au  méridien  supé- 
rieur,  on  avait Z  =  A  ~  Os=a5.3o.57 

De  plus  9  la  pendule  avançait  par  jour  sur  le 
soleil  de  1  o6*,8  ;  ainsi,  comme  r'  exprime,  en  génc- 

rai  >  le  retard  diurne  divisé  par  86400*,  on  avait.  r'  =  —  -sgr^ 

Avec  ces  données ,  le  calcul  du  facteur  constant  se  fait  de  la  manière  sui- 
vante ,  comme  on  Ta  déjà  vu  pour  la  polaire  à  Tendroit  cité  : 

log(n-ar') =  T,g98ga5i 

logsinD =  T,8i83583 

log  sin  A =  T,96ag8i3 

7,7809646 
logsin  A  —  D =  1,63)3359 

log  fîicteur  constant 0.1459087 

log6683,a 3,8149845 

3,9709"82 
log  18 1,4471^^ 

3,5137552 
Réduction  moyenne —  334", 006 

Cette  réduction  est  soustractive  de  la  distance  zénithale,  mais  elle  sup- 
pose la  distance  polaire  du  soleil  constante,  tandis  qu'elle  allait  en  dimi- 
nuant, parce  que  le  soleil  n^était  pas  encore  arrivé  au  solstice.  La  correc- 
tion que  cette  circonstance  nécessite  a  été  expliquée  dans  le  tome  lli , 
page 448;  nous  en  ferons  ici  Tapplication.  La  somme  des  angles  horaires 
«exprimés  en  minutes  de  temps  et  fractions  de  minute  est  : 

Avant  le  passage  au  méridien 75"* ,60 

Après  le  passage  au  méridien ■87™,9i 

Différence iia"*,3'* 

Diminution  de  la  distance  polaire  en  i*"  de  temps..    .  .       o'',io 

Somme  des  corrections 11*, i3 

DîTisant  par  28  le  nombre  des  observations  ,  on  a  la 

correction  moyenne,  qui  est o",4'^i 


a  II  dîalincs  poUirs  vi  an  dàcrouiant,  Im  diilsoeca  mU 
rant  midi,  et  rédnîlw  au  méridien,  «ont  plua  graiulM  f 
ES  méridicDDe  ;  au  coDtraira,  la*  obatrriUoii*  Eaitaa  aprtt 
nt  dM  dlatancea  mëridieanm  trop  petita.  Pniaque  c«llM-ci  Tm 
la  correction  moTauns  o*,4oi  doit  êtr«  ajontAe  aui  diMuoH 
obaencM;  od  doit  donc  ëerii«-+-o*,4oi.  GteétBlBtnsDl,  Hriat 
t  de*  inglei  oiHcrrë*  airant  midi,  S  la  Himnia  des  aitgla  «b 
caaangle*  ëiant  exprimé*  on  mioaleaj  nomraoDa  a  raceraîaM 
diatance  potaira  du  soleit  en  i'  de  tempa 


l 


Il  dialancea  lënilbilea  a   pour  eijireiiio 


€»•  particnliv,  ^ 


le  nombre  d«a  obierrai 

aulTre  lei  lignes  que    prend  celte  Cormuli 

EnSn,  il  noua  but  calculer  la  rMuclion  que  U  dlitance  méridieoHMp 
(«urèlremnienéaauiolatica.  Celte rédueiion,  to^Jour*  additiTa,e<td« 
par  ta  Formuls 


dD-s 


il«n([»)»lB'iL'  — atang*»!  aio'iL'i 


u  e>l  l'obliquité  de  l'éclipllque ,  et  L'  la  dialanca  dn  aoleil  bu  auhUca,  •• 
loagïlude  Celle  formule  ■  cté  démontrée  puge  ^3. 

Dana  noire  eiomple  ,  on  arait  u  =  a3°37'  43'  ,3;  ;  de  pliu .  la  Talenr  dit', 
ralciilée  par  Isa  Tables  Ju  aoleil,  de  Delambre,  euit  L'=  6»7'J;'.  i" 
cea  donnéea ,  le  calcul  a'eBccluu  ainiii  qu'il  luil  ; 

1(^3.    ■    .  =  u,3oio3oo  loR'-i'    -    •    =  o,3oio]oo 

logUngu   =  ï,6l7Si43  loglanj't.  =;  .i,yrj54.ii) 

loBtin;L'  ~  3,4557688  loBHn'iV  =  G,9n53^ 
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DUUnee  léni thaïe  moyenne  observée *     'i5®36' iQ^^oS 

Correction  du  niveau -4-0", i5 

a5o36'ia'',2o 
Réfraction  moins  parallaxe +2a*,79 

a5o36'34\99 
Réduction  au  méridien —5' 34', 006 

Pour  la  variation  de  déclinaison H-o'',4oi 

Distance  méridienne  du  soleil  au  lénith a5<>3i'    l'.Sg 

Distance  de  Téquateur  au  lénitb 4^^  ^<>'  '4" 

Déclinaison  du  soleil  observée :i3^  ic/ 12"  ,61 

Réduction  au  solstice «ySi'^io 

230  27'43*,7i 
Correction  pour  la  latitude  du  soleil,  donnée  par  les 

Tables,  page  33 -f.o",85 

Obliquité  apparente a3^a7'44"«*'^> 

Cette  obliquité  est  celle  qui  avait  lieu  réellement  à  IVpoquede  Tobserva- 
%ioii  ;  il  faudrait  encore  en  déduire  la  nutation  ,  si  Ton  voulait  obtenir  Vo- 
B>liqoiié  moyenne. 

On  forme  ainsi  autant  de  valeurs  de  Tobliquité  apparente  que  Ton  a  d^ob- 
«errations  du  soleil.  On  réduit  ces  valeurs  à  Tobliquité  moyenne  en  tenant 
compte  de  la  nutation.  Le  milieu  entre  tous  ces  résultats  donne,  avec  une 
grande  précision ,  Pobliquilé  moyenne  de  Pécliptiquo  à  Pépoque  où  Ton  a 
^>b8ervé.  Ceci  a  été  expliqué  avec  détail  dans  les  pages  33  et  4 <  ^^  présent 
«rolume. 
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Exemple  d'un  calcul  de  la  longitude  du  soleil  prèf  à 
l'équinoxe  d'automne,  pour  trouvpr  la  cotreciion  He 
Tables  du  soleil- 

O  ca}cuJ  c&t  loul  A  fait  unAloguc  à  colui  quo  nooa  nvona  dclaillt'  dfloi  ' 
noie  prôfédeaM  ;  c'est  pourquoi  îe  rvipoeerai  plui  brièvement.  L'otucm 
lion  qui  noui  sortira  d'ciempln  n  «té  Tailu  à  fObsor'ataire  deParii,  le  l5  q 
lembre  iSog,  par  MM  Mathieu  et  ATB|rci,  avec  nncerele  répétiteur  i  nîm 
lie.  Le  baromètre  mnrqnait  a'",75;4''t  ^^  thermomAlre  i  l'air  Iibre+  if. 

Époque  dit  passage  du  soleil  aa  méridien  en  temps  de 
la  pendille  :    1 1""  a5"'  3', 8. 


*:r" 

M%.,v 

-"m* 

i: 

'^''i 

■'..' 

.11.1-. 

l-V> 

— 
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Or  on  iTiit,  diiucet  observations, 

D=4io  9' 46% 
A^SfioSS'S^"  croissanle, 
Z=:A-D  =  45o43'5i*. 

La  pendule  avançait  par  joor  de  ^ig*  ;  ou  avait  donc 

r'  ^ JI— . 

86400 

Avec  ces  données ,  on  calcule  ^  i  et ,  eu  divisant  la  somme  des  S  par  i  a , 
nombre  des  observations,  on  a  la  correction  moyenne.  Voici  ce  calcul  : 

log(i-+-ar') =  T,9977925 

logsiiiD =  T,8i83583 

logsinA =  ^,9993617 

7,8i55i25 
locsin(A  — D) =  T,85495Qf> 

log  facteur  constant =  i,96o56oo 

log  689,8 =  a,83873i2 

a, 799283a 
log  12 1,079181a 

i,72oioao 
Réduction  moyenne  au  méridien  .  —  âa',49       souslractive. 

La  correction  moyenne  résultant  du  chan£^mcnt  de  la  distance  polaire 
pendant  Tintervalle  de  la  série  a  été  donnée  dans  la  note  précédente.  Son 
expression  générale  est 

(M-S)w 
^ n • 

elle  s^ajouteà  la  distance  lénithale  moyenne  avec  son  signe.  Ici ,  en  ajoutant 
les  angles  horaires  avant  et  après  le  passage,  on  trouve  : 

S=      47">.33 

Différence M— S=— 43«.33 

Accroissement  de  la  distance  polaire  en  i"*  de 
temps ,  déduite  des  Tables tt=  +    o^^cfi 

Par  conséquent (M— S)o=  —  4*''»59fi8 
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Atoc  ««*  réaulalt  on  peulnlculor  la  dMiiuilon  du  loMI  «jm! 

OlitiDco  lénillule  obierTài i^'^' 

Correetion  (lu  dÎtMu ^ 

Rétneticn  raoini  pnralUie 

Bédaclion  au  inrridien — 

Pour  la  rariation  de  la  diiuncepolairo _ 

DltUnce  méridienne  du  toteilau  lënith 45°43' 

DiMuncfl  de  l'équateur  bu  léulih,  ou  lalilude  de  l'ObMr- 

Taloira 49°5o' 

DëcliniiiDD  du  toleii,  boréale 3°  6' 

Réduction  à  réolipiiqueàciuwdcla  Uliiudedu  aolell    . 

DéelinaUan  du  point eoirespondanl  de  l'écliptiqua     .     .  3*  b" 

Celte  déslinaiion  étant  connue  et  repréacntéa  par  rf,  od  peat  en  1 
longitude  L  par  celle  formule , 


Sl'.it 

sï'A 
V.1> 


li> 


le  l'éclijjlique  que  noui  prandmiu  «pale  à  ^'yfff^; 


LoDgilude  du  eolell 


IOEaiDL  =  T,i33g5i7 
déduite  de  l'obeerralior 
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NOTE  IV. 

détermination  (le  la  latitude  par  des  obsen^ations  du  soleil 

faites  près  du  méridien. 

Dans  cette  méthode  ,  on  suppose  les  Tables  du  soleil  exactes;  on  observe 
a  distance  méridienne  de  cet  astre  au  xénith;  on  prend  dans  les  Tables  sa 
btanoe  à  Téquateur.  Ou  ajoute  ces  quantités  si  le  soleH  se  trouve  entre 
■qnateur  et  le  zénith.  Dans  le  cas  contraire,  on  retranche  la  plus  petite  de 
L  pins  grande;  la  somme  on  la  différence  est  la  distance  de  Péquateur  au 
inith ,  on  la  latitude. 

La  distance  méridienne  du  soleil  au  zénith  se  déduit  des  observations  pré- 
iaément  comme  nous  venons  de  le  (aire  dans  Fezemple  précédent;  nous 
POns  trouvé  alors  : 

Distance  méridienne  du  soleil  au  zénith ^5^  ^y /fi"  t'^o 

Admettons  la  déclinaison  boréale  du  soleil  donnée 

par  les  Tables ,  et  supposons 3°  CTaS^'ySo 


« 


La  somme  sera  la  distance.de  Téquateur  au  zénith, 
ou  la  latitude  de  lT)b8crvatoiro 4^050' 14" 

Mous  avons  ajouté  la  déclinaison  à  la  disiancc  zénithale,  parce  que  le 
kleil  se  trouvait  entre  Téquateur  et  le  zénith.  Si  la  déclinaison  eût  été 
astrale,  il  aurait  fallu  la  retrancher. 
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